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RESUMEN

En este estudio se determinard si la especie de Jojoba (Simmondsia Chinensis (Link.) C.K.
Schneid) representa una opcion para un nuevo cultivo energético dentro de la region de Baja
California Norte, para el aprovechamiento del aceite obtenido de su semilla en la produccion de
biodiesel.

Se realizaran germinaciones de la semilla para observar su adaptabilidad a diferentes tipos de
sustratos y se llevara a cabo en laboratorio la reaccion de transesterificacién con aceite de Jojoba
(Simmondsia Chinensis (Link.) C.K. Schneid) puro de origen comercial y metanol, utilizando
como catalizador dos compuestos inorganicos: hidréxido de sodio e hidréxido de potasio. Todo
lo anterior, con la finalidad de obtener ésteres metilicos de acidos grasos (FAME) por sus siglas

en inglés: Fatty Acid Methyl Ester, mejor conocidos como Biodiesel.

Realizados estos experimentos se determinara si el biodiesel obtenido a partir del aceite de
Jojoba (Simmondsia Chinensis (Link.) C.K. Schneid), presenta similitudes en composicion
comparando con otros estudios realizados de biodiesel a partir de aceite de Jojoba y de otras
especies oleaginosas. Mediante un analisis quimico de espectroscopia de infrarrojo y resonancia
magnética nuclear, se compararan los resultados obtenidos en la espectroscopia del infrarrojo y
resonancia magnética nuclear con los resultados de biodiesel a partir de aceite de otras especies
oleaginosas. Para finalmente concluir si la Jojoba (Simmondsia Chinensis (Link.) C.K. Schneid)
podria ser apta para su cultivo en las zonas desérticas de la region y el aceite obtenido de su
semilla pueda funcionar para la produccion de biodiesel, y si no fuese asi, realizar las pertinentes

observaciones y recomendaciones para la obtencion de mejores resultados.
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OBJETIVO

Evaluar el potencial del aceite de la semilla de jojoba (Simmondsia Chinensis (Link.) C.K.
Schneid), mediante su uso como materia prima, para la elaboracion de biodiesel y caracterizar las

muestras obtenidas para corroborar la presencia de metil ésteres de &cidos grasos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Germinar semillas de Jojoba obtenidas por la recoleccion manual en la zona de Tijuana, en
medio humedo y en sustrato para comparar el indice de éxito de la germinacién por ambos

métodos.

Elaborar biodiesel de aceite de jojoba (Simmondsia Chinensis (Link.) C.K. Schneid) de origen

comercial, a escala laboratorio.

Determinar el rendimiento tedrico de la reaccién y con base en rendimiento real, determinar el

rendimiento porcentual de la reaccion de transesterificacion.

Analizar y evaluar las muestras de biodiesel obtenido con aceite de origen comercial por medio

de la técnica de Espectroscopia de Infrarrojo.

Analizar y evaluar las muestras de biodiesel obtenido con aceite de origen comercial a través de
la técnica de Resonancia Magnética Nuclear.

Con base en la caracterizacion fisicoquimica, determinar la presencia de metil ésteres de acidos

grasos de aceite de Jojoba (Simmondsia Chinensis (Link.) C.K. Schneid).




INTRODUCCION

Mucho antes de que las sociedades modernas tuvieran a su alcance sistemas de energia basados
en combustibles fdsiles, la Unica manera de generar energia o transportarse era a base de fuentes
renovables ya que representaban un aprovechamiento de los recursos con los que se contaba en
aquel entonces. Ejemplo de ello es el viento que servia para impulsar barcos, la energia del agua
para impulsar molinos y utilizar a los animales para realizacion de tareas agricolas o de
transporte (SAGARPA, SENER, SE, SEMARNAT, & SHCP, 2009).

El primer motor construido por Henry Ford operaba con alcohol de cafia, lo que hoy en dia
conocemos como etanol. Cuando Rodolfo Diesel desarrollo el primer motor diésel utilizd un
combustible derivado del aceite vegetal parecido al biodiesel (SAGARPA, SENER, SE,
SEMARNAT, & SHCP, 2009).

Asi pues, como no se contaba con la suficiente tecnologia para aprovechar las fuentes fésiles del
planeta, el desarrollo de estos motores, impulsé con ello el desarrollo de la tecnologia y la
implementacion de métodos para la extraccion de combustibles fosiles y una mayor utilizacién

de estos en los motores.

En la actualidad nos enfrentamos a otro reto, las fuentes de energia fosil hoy son causantes de
uno de los efectos que mas ha trastornado al planeta: El calentamiento global. Otro grave
problema de esto, es la dificultad que se esta presentando en la extraccién de petréleo, ya que los
yacimientos de aguas profundas requieren una tecnologia avanzada. Y el ultimo reto es enfrentar

el agotamiento de los combustibles fésiles en el futuro.

Pese a estas problemadticas, surge la alternativa de elaboracion de biocombustibles a base del
aceite obtenido de semillas oleaginosas, que con su uso prolongado pueden sustituir el uso del
petréleo y ademas reducirian los gases de efecto invernadero. El biodiesel es una alternativa
sustentable y energética de bajo impacto ambiental, con un subproducto generado en su
preparacion, que es la glicerina. Esta, es popularmente utilizada en la industria cosmética para la

elaboracidn de jabones, geles de bafio y cremas cosméticas entre otros usos.




1. MARCO TEORICO

1.1 PROBLEMATICA AMBIENTAL Y AGOTAMIENTO DE LOS RECURSOS NO
RENOVABLES A CAUSA DEL USO DE COMBUSTIBLES DE ORIGEN FOSIL

Hace ya algunas décadas la sociedad comenzé a preocuparse acerca de los problemas ambientales
generados por el uso de los combustibles de origen fosil (carbén, petréleo y gas natural), para la
generacion de energia y el transporte, prueba de ello fueron los estudios realizados por
investigadores en el area, acerca de las posibles consecuencias irremediables si el uso de estos
combustibles no se disminuia, incluyendo los productos derivados del petréleo, que ademas
generaban graves problemas de contaminacion en aguas y suelos. Dadas las condiciones
preocupantes del deterioro ambiental se presenta una revision acerca de los problemas

concernientes a este tema.

1.1.1 Emisiones de gases de efecto invernadero a causa del uso de combustibles fosiles

Existe un interés mundial en el uso a largo plazo de los biocombustibles en el sector transporte,
dado que este representa una de las mayores fuentes de las emisiones de gases de efecto
invernadero por la utilizacion de combustible fésil. Uno de las principales motivaciones para
aumentar el uso de biocombustibles en el sector transporte es la posibilidad de reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero, tales como diéxido de carbono (CO,), que contribuye

al calentamiento global y el cambio climéatico (Hajbabaei, y otros, 2014) .

Dadas estas implicaciones en los ultimos afios, las agencias gubernamentales de todo el mundo
han implementado una legislacién que se dirige cada vez mas el uso de biocombustibles en el

sector transporte (Hajbabael, y otros, 2014).

Segun el inventario nacional de gases de efecto invernadero comprendido entre los afios 1990 y
2010, entre los principales gases de efecto invernadero en México se encontraban, Metano
(CH,), Oxido nitroso (N,O), Hidrofluorocarburos (HFC), Perfluorocarburos (PFC),
Hexafluoruro de azufre (SFg) y Didxido de carbono (CO,), este Gltimo es el que presenta el

mayor indice de emisiones.
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A continuacion, se muestra la tabla 1, las emisiones de gases de efecto invernadero por area.

Tabla 1 Resumen de las emisiones de GEI 1990-2010 por tipo de gas en fuente y sumideros en Gg de CO; eq.
Afo | Emisiones de | Absorcién CH, N,O HFC PFC SFs Emisiones
CO, de CO, totales
1990 407,148.6 -8,070.7 | 104,325.7 | 56,178.7 776.5 646.8 29.6 561,035.2
1991 439,561.5 -9,415.8 | 102,446.7 | 54,998.6 901.3 306.5 32.1 588,830.9
1992 432,955.6 -10,760.9 | 101,189.9 | 54,158.2 618.6 271.0 35.9 578,468.3
1993 436,930.4 -11,356.7 | 105,631.5 | 55,633.2 | 1,270.1 165.5 40.2 588,314.2
1994 454,782.5 -11,956.2 | 107,018.3 | 55,847.7 | 1,173.7 0.0 41.1 606,910.8
1995 428,649.6 -12,548.3 | 105,981.3 | 55,428.7 | 1,723.1 66.9 42.6 579,343.8
1996 437,695.5 -13,144.1 | 111,325.0 | 55,4414 | 3,135.9 394.3 50.2 594,898.2
1997 448,436.5 -13,739.8 | 113,169.7 | 56,217.1 | 3,852.1 426.0 51.7 608,413.2
1998 465,734.7 -14,335.6 | 115,873.4 | 57,453.8 | 4,075.9 432.4 53.1 629,287.8
1999 454,826.2 -14,931.4 | 117,490.1 | 58,285.7 | 5.075.5 498.6 55.0 620,299.7
2000 471,784.0 -15,527.2 | 118,978.6 | 58,142.0 | 5,686.2 543.3 56.9 639,663.8
2001 460,840.5 -16,123.0 | 117,860.1 | 59,667.6 | 4,913.8 330.7 59.8 627,549.5
2002 446,241.9 -17,091.0 | 120,219.9 | 60,722.4 | 5,824.6 250.4 69.8 616,237.9
2003 456,612.2 -18,058.9 | 123,372.1 | 61,358.3 | 5,935.5 160.5 78.0 629,457.6
2004 487,948.1 -19,026.9 | 123,970.0 | 63,329.3 | 6,404.8 128.4 84.2 662,837.9
2005 482,141.1 -19,994.9 | 132,606.8 | 63,589.2 | 8,351.1 128.4 91.4 666,913.0
2006 495,126.3 -19,617.7 | 142,139.6 | 64,694.9 | 12,496.9 | 128.4 90.9 695,059.3
2007 513,067.2 -19,240.6 | 147,614.3 | 66,448.7 | 14,077.7 | 1284 | 111.9 | 722,207.7
2008 526,121.8 -18,863.4 | 158,330.2 | 68,332.0 | 15,189.5 | 128.4 | 110.1 | 749,348.6
2009 506,846.6 -18,486.3 | 165,454.4 | 68,602.9 | 14,9054 | 128.4 | 108.1 | 737,559.6
2010 511,559.8 -18,109.2 | 166,716.4 | 69,140.1 | 18,692.3 | 1284 | 124.4 | 748,252.2

Fuente: SEMARNAT. (2013). Inventario nacional de gases de efecto invernadero 1990-2010. D.F., México

En las emisiones de didxido de carbono (CO,) por tipo de combustible en 2010, se observaba

que el consumo de gasolina y gas natural representaban la mayor contribucion a las emisiones de

esta categoria, 25.4% y 31.0%, respectivamente. Les siguen en importancia el diésel y

combustéleo, que aportan 14.7% y 9.8%, respectivamente, y el restante 20% corresponde al

carbdn, coque de carbon, coque de petréleo, gas licuado del petroleo (GLP) y querosenos. En el

afio 2010 las emisiones de gases de efecto invernadero en unidades de CO, equivalentes

generadas en la categoria de energia provinieron del transporte, que contribuyé con 33.0%
(SEMARNAT, 2013).
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1.1.2 Agotamiento de los combustibles fosiles

Dado el aumento de la dependencia del uso de combustibles fésiles, en las ultimas décadas se
han generado dos tipos de preocupaciones. Desde el afio 1992 ha imperado la preocupacion por
el impacto ambiental generado de la quema de combustibles fosiles (Salaet Fernandez & Roca
Jusmet, 2010). A la vez surgi6 una inquietud por la limitacion de los combustibles fosiles y el
futuro agotamiento de las reservas de estos. En los afios sesenta y en los primeros afios ochenta
domino en el debate publico la preocupacion por la limitacion de las reservas de petroleo: eran
los afios en que las fluctuaciones en precios del petréleo afectaron a las economias ricas (Salaet
Fernandez & Roca Jusmet, 2010). No fue hasta entrado el siglo XXI que se generaron nuevos
debates publicos sobre el agotamiento del petr6leo dado que en pocos afios los precios
aumentaron considerablemente ($ 50 por barril de crudo hasta casi $ 150 por barril) (Salaet
Fernandez & Roca Jusmet, 2010).

Algunos autores han advertido desde hace tiempo que las reservas de combustibles fésiles son
muy limitadas y que la demanda masiva de energia ha posibilitado que estas fuentes de energia

primaria no duraran para siempre (Salaet Fernandez & Roca Jusmet, 2010).

En otro estudio argumenta que estamos en el inicio del fin de la era de los combustibles fosiles,
que se producird como resultado de alcanzar el techo de la extraccién del petroleo. Ademas de
enfrentarnos a otros problemas derivados del agotamiento de los combustibles fosiles, tales como
la alimentacion de una poblacién en ascenso, la cada vez mayor demanda de combustibles y el

inminente cambio climético derivado del uso de estos combustibles (Fernandez, 2007).

Aunque es claro el panorama tan desalentador, en lo que se refiere al fin de la era del crudo y su
inminente agotamiento, lo que parecié confirmarse por cerca de una década, no fue un hecho, ya
que a finales del siglo pasado se realizaron nuevos descubrimientos y sobre todo la explotacion
de yacimientos considerados no rentables, al mantenerse creciente el volumen de reservas
(Alvarez Béjar & Lina Montes, 2014).

El ligero repunte en los recursos y su duracion se debié a los nuevos descubrimientos en
yacimientos denominados no-convencionales, como son las arenas bituminosas, los crudos
pesados y ultra-pesados mas dificiles de refinar y los que se encuentran en aguas profundas y

ultra-profundas (Alvarez Béjar & Lina Montes, 2014).
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Si bien no se puede garantizar la permanencia del crudo o determinar el dia exacto de su fin, lo
que, si podemos estimar, es que nos encontramos en los tiempos del fin del petréleo barato
(Alvarez Béjar & Lina Montes, 2014).

Dadas estas problematicas inminentes se debe hacer frente a esto con otro tipo de opciones para
poder solucionar estos problemas, tales como la utilizacion de fuentes de energia renovable para

dar abasto a la demanda energética en un futuro cercano.
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1.2 ALTERNATIVAS DE SOLUCION A LA PROBLEMATICA AMBIENTAL
GENERADA POR EL USO DE COMBUSTIBLES FOSILES

Una vez conocidos los problemas ambientales, que pueden ser generados por el uso de
combustibles fosiles, surge la alternativa de uso de fuentes de energia renovable para la

generacion de energia y la utilizacion de biocombustibles en el sector transporte, principalmente.

1.2.1 Biocombustibles

Los biocombustibles tienen componentes que se derivan de la biomasa (materia organica), y
estos a su vez son los sustitutos perfectos de los combustibles convencionales o de origen fosil,

ya que su uso garantiza la reduccion de gases de efecto invernadero dioxido de carbono (CO5).

Los biocombustibles pueden ser liquidos, s6lidos o gaseosos, su Ultima finalidad es liberar la
energia que contienen sus componentes quimicos mediante una reaccion de combustion (Alvarez
Maciel, 2009).

Existen diversos tipos de biocombustibles, entre los mas “populares” se encuentran bioetanol, biogas y

biodiesel (Castro, Coello , & Castillo-Lima, 2007).

El bioetanol se produce por la fermentacidn de los azucares contenidos en la materia organica de
las plantas. En este proceso se obtiene alcohol hidratado, con un contenido aproximado del 5%
de agua, que al ser deshidratado se puede utilizar como combustible (Garcia Camus & Garcia

Laborda, 2006), en la figura 1 se muestra un diagrama que resume la produccién de bioetanol.
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Figura 1 Proceso de produccion de bioetanol
Fuente: Garcia Camus, J., & Garcia Laborda, J. (2006). Biocarburantes liquidos: biodiésel y bioetanol. Madrid:
Fundacion para el conocimiento madri+d CEIM.

Se utilizan tres familias de productos para la obtencion de bioetanol:
- Azucares: Extraidos de cafia, por ejemplo.
- Cereales: Mediante la fermentacion de los azucares del almidon.
Biomasa: Por fermentacion de los azucares contenidos en la celulosa (Garcia Camus &
Garcia Laborda, 2006).

El biogés es el producto de una descomposicidn anaerébica de la materia organica en presencia
de algunos microorganismos. El termino anaerdbico se refiere a un ambiente en ausencia de

oxigeno (Gutierrez Garcia, y otros, 2012).

El biogas se compone aproximadamente de 55% metano (CH,) y 45% de didxido de carbono
(CO,), ademas de otros elementos. Se genera a partir de reacciones de biodegradacion de la
materia organica de forma natural o artificial en dispositivos especificos (Gutierrez Garcia, y
otros, 2012).

El biogas se puede generar a partir de los desechos agricolas, por lo tanto, se puede decir que la

materia prima que se utiliza para la produccién de biogas se encuentra disponible todo el afio.
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Para la conversion de la biomasa en biogas es necesaria una digestion o descomposicion
anaerobia en la cual las bacterias involucradas degradan dicha materia, dando lugar a la

produccion de biogés al final del proceso (Gutierrez Garcia, y otros, 2012).

El biodiesel es un combustible liquido producido a partir de materias renovables (aceites
vegetales o0 grasas animales), que actualmente sustituye parcial o totalmente al diésel derivado de
petroleo en los motores de combustion interna de alta compresion. Se presume que duplica la
vida atil de los vehiculos, no obstante, algunas de sus propiedades deben ser mejoradas para
poder reemplazar completamente el uso de combustibles fésiles (Medina Ramirez , Chavez Vela,
& Jauregui Rincon , 2012).

Para lograr que el biodiesel se convierta en una alternativa energética real, se necesita que este
producto no solo presente caracteristicas equivalentes a las del diésel de petréleo, sino también
que, en el conjunto de procesos de obtencion, se logren balances energéticos positivos y que éste
Ilegue al mercado con un costo similar al del diésel de petréleo (Medina Ramirez , Chavez Vela,
& Jauregui Rincon , 2012).

El biodiesel se describe quimicamente como una mezcla de ésteres de alquilo (metilo y etilo,
principalmente), con cadenas largas de &cidos grasos. Estas cadenas, al estar oxigenadas, le
otorgan al motor una combustion mas limpia (Medina Ramirez , Chavez Vela, & Jauregui
Rincon , 2012) .

La norma D 6751-03 a de la American Society for Testing and Materials (ASTM) lo define
como un combustible constituido por esteres mono alquilicos de acidos grasos de cadena larga,
derivados de lipidos renovables como aceites vegetales o0 grasas animales que pueden ser

empleados en motores diésel o en calderas de calefaccion (Torossi Baudino, 2006).
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1.2.2 Cultivos energéticos

Los cultivos energéticos, son aquellos cultivos destinados a la produccion de combustibles de
origen vegetal y/o a la produccidn directa de energia eléctrica a traves del aprovechamiento de la
biomasa como fuente de calor. Estos cultivos unicamente seran dedicados a la produccion de
biocombustibles, que finalmente sera destinada a la transformacion a alguno de sus derivados
como lo son el bioetanol o biodiesel (Castro, Coello , & Castillo-Lima, 2007).

Dentro de las caracteristicas ideales que deben cumplir los cultivos energéticos, las siguientes

son las mas importantes:

- Altos niveles de productividad en biomasa con bajos costos de produccion para que la
produccion de biocombustibles sea econdmicamente viable en relacion con los
combustibles de origen fosil.

- No contribuir a la degradacion del medio ambiente, de tal forma que el balance ambiental
producido por el cultivo sea mejor al que se produciria si la tierra no estuviese cultivada o
fuera ocupada por un cultivo tradicional.

- Posibilidad de desarrollarse en tierras marginales.

- Posibilidad de recuperar facilmente las tierras después de finalizado el cultivo energético
para realizar otros cultivos.

- Requerimientos técnicos convencionales, normalmente disponibles por los agricultores,
similares a los empleados para otros cultivos propios de la zona.

- Tener un balance energético positivo, es decir, que la energia neta contenida de la
biomasa producida sea superior a la gastada en el cultivo, en la obtencién de los
productos y en la generacion de la energia utilizable (Castro, Coello , & Castillo-Lima,
2007).

Aunque se pueden utilizar multiples fuentes alternativas para la produccién de biodiesel, casi la
totalidad del biodiesel que se produce proviene de los aceites de origen vegetal. Los principales
cultivos: la palma, soja y la colza. Estos tres cultivos proveen el 75% de la oferta mundial de

aceite (se puede apreciar en la figura 2) (IICA, 2010) .
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Figura 2 Oferta de aceite vegetal en el mundo
IICA, I. I. (2010). "Atlas de la agroenergia y los biocombustibles en las Américas: Il Biodiesel'. San José, Costa
Rica.

Dentro de las principales fuentes de aceite en el mundo se encuentran las siguientes especies,
Soja (Glycine max), Palma aceitera o palma africana (Elaeis guineensis), Cocotero (Cocos
Nucifera L.), higuerilla o ricino (Ricinus communis), Pifibn (Jatropha curcas L.), girasol
(Helianthus annus L.), cacahuate (Arachis hypogae), Canola o Colza (Brassica napus), Cartamo
(Carthamus tinctorius), Palmera (Mauritia flexuosa), Sacha inchi (Plukenetia vlubilis), Algodon

(Gossypium spp) y Linaza (Linum usitatissimum) (IICA, 2010) .
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1.2.3 Los biocombustibles en México

En el afio 2007 la Secretaria de Energia (SENER) publicaba el informe: Potenciales y Viabilidad
del Uso de Bioetanol y Biodiesel para el Transporte en México, elaborado gracias a una
investigacion exhaustiva de las alternativas para el uso de biocombustibles en México, el cual
dio como resultado un trabajo detallado y complejo sobre todos los aspectos a considerar para la
produccién de bioetanol y biodiesel y el uso de estos en el sector transporte en México, en un
futuro muy cercano. De este informe se derivaron también las estrategias a tomar en cuenta para

su introduccién en el mercado.

En el caso de bioetanol se proponia como materia prima, la utilizacion de cafia de azlcar, maiz,
yuca, sorgo y remolacha azucarera, en cuanto a los escenarios se proponia:

- Sustitucién de la produccién nacional de MTBE y TAME por ETBE y TAEE,
manteniendo las importaciones de MTBE necesarias para satisfacer la demanda de las
gasolinas oxigenadas de las Zonas Metropolitanas del Valle de México, Guadalajara y
Monterrey.

- Sustitucion del empleo de éteres mediante la oxigenacion de gasolinas con etanol en las
zonas metropolitanas.

- Mezcla del 10% (vol.) de etanol en las ventas totales de gasolinas del pais (E10)
(SENER, 2007).

Por otra parte, se estudiaron como cultivos oleaginosos potenciales para su transformacion en
biodiesel, la colza, soya, jatropha, girasol, y cartamo, asi como el uso de sebo animal y aceite
reciclado, estimandose costos de $5.3 a $12.4 pesos por litro equivalente de biodiesel (SENER,
2007).

Al igual que en el caso del etanol, este estudio sugiere una estrategia gradual de introduccion del
biodiesel en México. De manera inmediata, la introduccion del biodiesel podria basarse sobre
todo en el uso de materias primas de bajo costo como aceites y grasas recicladas. Como meta a
mediano plazo se requeriran algun tipo de incentivos para la introduccion del biodiesel de
manera masiva a fin de permitir la sustitucion de entre el 2% y 5% del diésel de petréleo después
del 2012 (SENER, 2007).
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Se propone pues para la produccion de biodiesel:

Mezcla del 5% de biodiesel y 95% Pemex Diésel (B-5).
Mezcla del 10% de biodiesel y 90% Pemex Diésel (B-10).
Mezcla del 20% de biodiesel y 80% Pemex Diésel (B-20).

Pese a este panorama tan alentador presentado en el afio 2007 por SENER, estudios del afio 2014

demuestran que el Unico avance concreto en cuanto a biocombustibles ha sido la emision de la

Ley de Bioenergéticos y su reglamento (Lina Montes & Alvarez Béjar, 2014). En cuanto a

desarrollo industrial para la conversion de biomasa en biocombustible se encuentran pocos casos

y no se comprueba el estado real de estos proyectos, entre ellos:

BioFields: en Puerto Libertad, Sonora.

Propalma: en Lazaro Cardenas, Michoacan, en colaboracién con Daimler Chrysler.
Biocyclos: en Sinaloa.

Proyecto Manhattan: en Sonora, cooperacion entre el gobierno de México y la empresa
Origin Oil Inc. (California).

Universidad Vasconcelos, en Oaxaca: en 2004 se puso en operacion una planta piloto a
partir de aceite usado y disefiada por consultores de EE.UU.

Biodiesel de México: instalo una planta en el estado de Hidalgo que inicio operaciones a
mediados de 2004 y utiliza soya como materia prima.

Grupo Energéticos: en 2005 contaba con una planta comercial en Cadereyta, N.L.,
usando sebo de res.

Destileria Argentina de Petréleos, S.A. de C.V., Biodiesel Industries Inc. (California),
Entaban Ecoenergéticas y BM Bioingenieria Medioambiental (Espafia): Interesadas en
las acciones que esta llevando a cabo el gobierno de Chiapas.

JathroBioFuels (Alemania): propuso en abril 2008 invertir en la siembra de jatropha en el
pais y en una planta de biocombustible una vez que se tenga el volumen suficiente para

produccion.
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Ademas de Universidades publicas del pais que trabajan en distintos campos de los
biocombustibles (Lina Montes & Alvarez Béjar, 2014).
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1.3 PRODUCCION DE BIODIESEL

El biodiesel es un biocombustible que se obtiene mediante un proceso quimico llamado
transesterificacion, en el cual los aceites organicos son combinados con un alcohol y alterados
quimicamente para formar un éster etilico o metilico, el cual recibe finalmente el nombre de
biodiesel. Estas moléculas resultantes estdn compuestas por un acido graso de cadena larga y un
alcohol (Castro, Coello , & Castillo-Lima, 2007). En otras palabras, el biodiesel estd definido
como un combustible compuesto de mono-alquil ésteres de acidos grasos de cadena larga
derivados de aceites vegetales o grasas animales (Canoira, Alcantara, Garcia-Martinez, &
Carrasco, 2006).

1.3.1 Primeros descubrimientos en la produccion de biodiesel

En 1853 los cientificos E. Duffy y J. Patrick hicieron los primeros descubrimientos en el area de

biocombustibles y desarrollaron la reaccion de transesterificacion (Balat & Balat, 2008) .

El uso de aceites vegetales como combustibles alternativos ha sido utilizado alrededor de 100
afios cuando el inventor del motor diesel, Rudolph Diesel, probo aceite de cacahuate en su
primer motor de compresién (Balat & Balat, 2008). En 1930 y 1940 los aceites vegetales fueron
usados como combustibles, pero unicamente en situaciones de emergencia (Balat & Balat, 2008).
En 1940 las primeras pruebas con metil y etil esteres de aceites vegetales fueron realizadas en
Francia, y al mismo tiempo cientificos en Bélgica usaron etil esteres de aceite de palma en
autobuses (Balat & Balat, 2008). Los primeros descubrimientos mas exhaustivos fueron hasta
finales de 1970 y principios de 1980, cuando la preocupacion por los altos precios del petréleo,
se elevd motivando asi la extensiva experimentacidén con grasas y aceites como combustibles
alternativos (Balat & Balat, 2008). El biodiesel comenz6 a ser ampliamente producido a
principios de los afios noventa y desde alli la produccion ha ido incrementando continuamente.
En la unidn europea, el biodiesel comenzé a ser promovido en 1980 como un medio para evitar
el declive de las zonas rurales y para responder a los niveles crecientes de la demanda de energia.

Después del afio 1995 fue ampliamente desarrollado en la union europea (Balat & Balat, 2008) .

Desde 1853 varios estudios se han llevado a cabo utilizando una gran variedad de aceites tales

como, la semilla de algodon, soja, aceite residual, colza y semilla de girasol entre otros.
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Empleando diferentes alcoholes tales como el metanol, etanol y butanol. Asi como diferentes
catalizadores tales como hidréxido de sodio, hidréxido de potasio, &cido sulfarico y fluidos

supercriticos o enzimas como las lipasas (Balat & Balat, 2008).

1.3.2 Reaccion de transesterificacion: Medio basico y acido

La transesterificacion es un término general que se utiliza para designar a las reacciones
organicas en las cuales se produce un intercambio o sustitucion del grupo acilo o alquilo de un
éster (Torossi Baudino, 2006) . Esta reaccion implica la conversion de un éster a otro tipo de
éster (Cantero Vergara & Faber Archila, 2010). La transesterificacion se puede definir como la
reaccion mediante la cual los triglicéridos presentes en los aceites vegetales y grasas animales se
combinan con un alcohol en presencia de un catalizador, para formar glicerina y una mezcla de
ésteres grasos (Torossi Baudino, 2006). Los alcoholes mas recomendados para esta reaccion son
metanol, etanol y butanol, debido a su bajo costo el mas usado comunmente es el metanol
(Cantero Vergara & Faber Archila, 2010). Los esteres resultantes de la reaccion reciben el
nombre de acidos grasos y metil-ésteres (FAME (Fatty Acid Methil Ester), o Biodiesel (Cantero

Vergara & Faber Archila, 2010). La reaccion se puede apreciar en la figura 3.

Ci, —0—¢ ~R! CH,OH R'COOCH;
| o KOH | L+
CH —O—C—R™ + 3CH3OH CH OH + R7COOCH;
‘ !) ﬂ catalizador ‘ % +
CH, - O —(”j —R’ CH, OH R*COOCH;
O
Acetite (triglicérido) Glicerina Biodiesel

(mezcla de metil ésteres)

Figura 3 Reaccidn de transesterificacion de triglicéridos mediante metanol en medio basico
Fuente: Torossi Baudino, F. D. / "Reacciones en contexto: la transesterificacion en la produccién de biodiesel a
partir de aceite de fritura usado" 2006.

El proceso de transesterificacion por medio &cido ocurre con catalizadores &cidos,
preferiblemente por los acidos sulfonicos y sulfaricos. Estos catalizadores dan muy altos
rendimientos en esteres de alquilo, pero las reacciones son lentas, lo que requiere, tipicamente,
temperaturas por encima de 100° C y méas de 3 horas para alcanzar la conversion completa
(Schuchardt, Sercheli , & Vargas, 1998).
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El proceso de transesterificacion por medio bésico, ocurre con catalizadores base, esta
transesterificacion procede de una manera méas rapida que la reaccién de transesterificacion por
medio &cido. Debido a esta razon, junto con el hecho de que los catalizadores alcalinos son
menos corrosivos que los compuestos acidos, en procesos industriales se esta a favor del uso de
catalizadores bésicos, tales como alcoxidos de metales alcalinos e hidroxidos, asi como los

carbonatos de sodio o potasio (Schuchardt, Sercheli , & Vargas, 1998) .

1.3.3 Proceso para la obtencién de biodiesel

En la figura 4, se muestra un diagrama con el proceso para la obtencién de biodiesel: para poder
Ilevar a cabo la reaccion de transesterificacion es necesario hacer una disolucién del catalizador
en el alcohol a utilizar (Castro, Coello , & Castillo-Lima, 2007). Una vez hecha la disolucion esta
es vertida directamente al aceite que previamente a sido pretratado, el cual esta en un medio de
agitacion y calor, despues de ello podemos obtener el producto de la reaccion que se distingue
por 2 fases una fase que se sedimenta en el recipiente (glicerol sin tratar) y la fase superior que es
una mezcla de los metil-esteres con el alcohol utilizado y en menor cantidad, se puede encontrar
el aceite que no logro reaccionar (Castro, Coello , & Castillo-Lima, 2007). Este producto de la
reaccion es decantado y separado para rescatar el glicerol y el alcohol utilizado y obtener un
producto final con la menor cantidad de impurezas. La fase que contiene los metil-esteres es
sometida a lavado para finalmente obtener un producto mas puro que se conoce como biodiesel
(Castro, Coello , & Castillo-Lima, 2007).
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Castro, P., Coello, J., & Castillo, L. (2007). "Opciones para la produccion y el uso del Biodiesel en Peru". Lima:

Pretatamiento del aceite

Transesterificacion

Postratamiento del biodiesel

Postratamiento del glicerol

Reuso del metanol

Figura 4 Proceso para la obtencion de biodiesel

Soluciones practicas IDTG.
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1.4 APROVECHAMIENTO DE LAS ZONAS ARIDAS DEL NORTE DE MEXICO Y
SUS ESPECIES POTENCIALES

El desierto del norte de México posee especies vegetales poco estudiadas que pueden aportar
soluciones sociales, economicas y ambientales. ElI guayule (Parthenium argentatum Gray), un
arbusto nativo del desierto de Chihuahua, a lo largo de la frontera entre México y Estados

Unidos, es una fuente de latex natural (Godoy, 2011).

La jojoba (Simmondsia Chinensis (Link.) C.K. Schneid) originaria del también fronterizo desierto
de Sonora y del de Mojave, en el sur estadounidense, es la Gnica planta que produce cera liquida
0 éster, empleada en cosméticos, lubricantes, plasticos y biodiesel. La historia de ambos arbustos
es muy diferente. La produccion de jojoba experiment6 una relativa prosperidad, y el guayule fue

relegado luego de su explosion comercial en la primera mitad del siglo pasado (Godoy, 2011).

Los principales productores de jojoba, cuyo aceite-cera reemplaza al espermaceti de ballena, son

Argentina, Israel, Estados Unidos, Australia, Perdl y México (Godoy, 2011).

Dado el desaprovechamiento de los terrenos, las condiciones climéticas de las regiones aridas y
el aumento de la demanda en combustibles, surge la propuesta para elaborar biodiesel a partir del
aceite contenido en la semilla de la especie nativa de la region de Baja California que crece en
regiones aridas y con muy baja precipitacion Ilamada Simmondsia Chinensis (Link.) C.K.

Schneid, que comunmente es conocida como Jojoba.
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1.5 DESCRIPCION DE LA JOJOBA Y SU POTENCIAL COMO MATERIA PRIMA
PARA LA ELABORACION DE BIODIESEL

La jojoba (Simmondsia Chinensis (Link.) C.K. Schneid) es un arbusto erecto a ascendente, muy
ramificado, de 0.5 a 3 m inclusive hasta 5 m de altura, su follaje se desarrolla siguiendo una
estructura de esfera truncada en base a un tallo de 1 a 2 metros de alto. Hojas opuestas, simples,
oblongas a ovadas, subsesiles, pubescentes, unidas en la base, sin estipulas, de color verde
apagado a azul-grisaceo, gruesas y de consistencia coriaceas, cubiertas de cera, de 2 a 5 cm de
largo por 1 a 2 cm de ancho. Ramas rigidas que poseen ramitas finamente pubescentes. La
corteza en los crecimientos jovenes presenta un color verde palido o verde azulado. Al madurar
la corteza se vuelve delgada, lisa y rigida quedando asi en los tallos viejos. Tiene flores apétalas
unisexuales dioicas. La inflorescencia esta compuesta por flores estaminadas (macho) que se
encuentran en racimos axilares con un pedunculo de 2 a 10 mm de largo, redondeados de color
amarillo palido y son mas pequefias que las pistiladas (hembra), que estan individuales. Flores
pequefias, radiales, con 5 sépalos sobrelapados y apetaladas. Las flores estaminadas presentan
sépalos de 3 a 4 mm de largo, color muy similar al verde, tienen de 8 a 12 estambres, libres, que
tienen anteras amarillas elongadas con hendiduras longitudinales. Las flores pistiladas presentan
sépalos de 10 a 20 mm de largo, tienen ovario superior, con tres camaras, tres estilos y estigmas
largos, mas o menos persistentes en el fruto. Los frutos son una capsula loculicida, ovoides,
duras, correosas, triangulada obtusamente con un tamafio de 1 a 2.5 cm, que varian notablemente
en tamafio, forma y color, las semillas son de color café obscuro, alargadas con cera liquida,
variando en tamafio, y forma, presentandose una semilla por flor pistilada (Vazquez-Yanes, Batis
Mufioz, Alcocer Silva, Gual Diaz, & Sanchez Dirzo, 1999).

La época de su maduracion estd determinada por factores genéticos y ambientales,
Regionalmente, la época de floracion inicia cerca de mayo - junio y concluye con la
fructificacion en Julio — Agosto (Montes Zaragoza, 2016). Presentan polimorfismo (diversidad
de genes), como una estrategia adaptativa importante. Su raiz consiste en unas pocas raices
pivotantes principales que crecen derechas, son raices muy profundas con pocas raices fibrosas a

laterales (Vazquez-Yanes, Batis Mufioz, Alcocer Silva, Gual Diaz, & Sanchez Dirzo, 1999) .
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1.5.1 LaJojobay su habitat natural

Nativa de las Californias y el Desierto Sonorense. Se encuentran en Baja California Norte, Baja
California Sur, Sonora, Islas del Golfo de California, Isla Cedros, y Suroeste de Arizona y Sur de
California. Ocupan la mayor parte del desierto Sonorense (Vazquez-Yanes, Batis Mufioz,
Alcocer Silva, Gual Diaz, & Sanchez Dirzo, 1999).

Originaria de México. Se encuentra principalmente en el noroeste de México, en donde se cuenta
con el 70 % del éarea total de su distribucién ademas de encontrarse entre las regiones
montafiosas de Arizona y el sur de California. Se le ha introducido a Chile, Argentina, Brasil,
Costa Rica, Venezuela, Kenia, Sudan, Israel, Alemania, Australia, Dinamarca, Egipto, Hawali,
India, Iran, Japdn, Libia y Tailandia (Vazquez-Yanes, Batis Mufioz, Alcocer Silva, Gual Diaz, &
Sanchez Dirzo, 1999) .

Las poblaciones nativas se encuentran entre los 23 y 34° Latitud norte. Distribuidas por debajo
de los 1400 metros, en los ecosistemas de matorral costero, chaparral, matorral desértico y
matorral de gobernadoras (Vazquez-Yanes, Batis Mufioz, Alcocer Silva, Gual Diaz, & Sanchez
Dirzo, 1999) .

Prospera en las zonas de mas baja precipitacion de México, en pendientes de montafia y valles.
Las poblaciones méas grandes y con mejor crecimiento estan en zonas con precipitaciones de 200
a 450 mm anuales y libres de heladas, es decir con temperaturas que raramente caen por debajo
de los — 3.5 °C por pocas horas en la noche. También se le encuentra en zonas con precipitacion
inferior a los 120 mm. No crece en sitios en donde hay lluvias torrenciales que pueden anegar el
suelo. Esta bien adaptada a las altas fluctuaciones de temperatura que varian de 30 a 40 ° C.
Pueden tolerar heladas de hasta 6 °C y altas temperaturas de hasta 50 °C. Crece en una diversidad
de suelos, de roca porosa a arcillas, desde levemente 4cidas a alcalinas, en suelo deseértico,
preferentemente con buen drenaje y aireado, derivado de material granitico, por lo general con
pH neutro o alcalino de 5 a 8 y rico en fosforo. Se desarrolla mejor en arena y en granito
descompuesto (Vazquez-Yanes, Batis Mufioz, Alcocer Silva, Gual Diaz, & Sanchez Dirzo,
1999).
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1.5.2 Cultivo de Jojoba: Principales caracteristicas, recoleccion de semilla'y
recomendaciones

La jojoba es un arbusto dioico, lo que significa que sus sexos femenino y masculino se presentan
en plantas distintas; siendo la planta “hembra” productora del fruto y la planta “macho” la
polinizadora. Al llevar a cabo el cultivo, es necesario reconocer esta diferencia dado que se
recomienda distribuirlas de tal manera que la relacion sea de una planta masculina por cinco

femeninas con el fin de maximizar rendimientos en la produccion de semilla (Serrano, 1978).

Para ajustar la relacion deseada, después que las plantas hayan mostrado su sexo, se seleccionan
las plantas del sexo requerido y se eliminan las restantes de tal forma que la distribucion en el

campo finalmente sea por cada planta masculina cinco femeninas (Serrano, 1978).

En la figura 5, se puede apreciar la distribucion de las plantas de acuerdo a su sexo y la direccion

de los vientos.

X% XXX XXX
DT A v s Y
&
e AR XX XXX
"%
SRR Y XL Y XX
% Planta hembra
‘}_’ Planta macho

Figura 5 Distribucion de las plantas hembras y macho de Jojoba
Fuente: Serrano, C. A. (1978). "El cultivo de jojoba en el estado de Sonora y la importancia de una asociacién de
productores como impulsora comercial de este nuevo recurso”. Sonora.

Debido a estudios realizados, para fines comerciales no resulta conveniente el cultivo de menos

de 5 Has., ya que las estimaciones realizadas demuestran que los costos de operacién son altos y
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los rendimientos bajos, en comparacion de las estimaciones realizadas en cultivos de 5 a 10 Has.
(Serrano, 1978) .

La jojoba puede prosperar en aquellas areas cuyo acceso a una fuente garantizada de agua es
escaso. La planta requiere siete riegos anuales, éstos son provistos en muchos casos por las

lluvias de estacion (Serrano, 1978) .

En cuanto a la germinacion la mejor época para hacer la siembra directa es en marzo - mayo con
una distancia entre lineas de 3.30 m y 1.50 m entre plantas, sin embargo, en su habitat natural, la
germinacion ocurre en los meses de lluvia, de diciembre a febrero (Montes Zaragoza, 2016). El
trasplante es dificil, cualquier dafio ocasionado al sistema radicular de plantas cultivadas en
recipientes o bolsas de pléstico produce amarillamiento y a veces la muerte de las plantas. Este
se debe realizar cuando las plantas tengan alrededor de 5 cm de altura (Real Hardisson & Soria
Cabrera, 1992).

La especie responde bien a tratamientos con abonos orgénicos, ya que el componente principal
de estos es el nitrégeno, elemento que constituye la mejor ayuda que se puede dar a la planta en
su desarrollo. Cabe mencionar que este cultivo es muy sensible a los excesos de agua (Real
Hardisson & Soria Cabrera, 1992), se puede optar por solo mantener humedo el sustrato sin
hacer inundacion de agua. Otra opcidn es hacer riesgos suaves hasta su ligera inundacion, dejar
secar el sustrato y volver a repetir el proceso. Su riego se recomienda por las tardes-noches. El

riego por goteo ha mostrado excelente aprovechamiento (Montes Zaragoza, 2016).

La recoleccidn se puede efectuar a mano o mediante cosechadoras y sus primeros frutos aparecen
alrededor de los 3.5 afios, obteniéndose la primera cosecha a los 4 afios, aunque el rendimiento
optimo se da a los 7 afios. La semilla se puede recoger una vez caida al suelo o un poco antes de

que esto ocurra (Real Hardisson & Soria Cabrera, 1992) .

La produccién va desde unas pocas semillas a unos 14 kg de grano limpio por planta en casos
excepcionales. Los rendimientos pueden ser de 500 kg/ha a los 6 afios, esto equivale a 270
gr/planta y aproximadamente a 1850 plantas/ha (Real Hardisson & Soria Cabrera, 1992) .
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1.5.3 Extraccion del aceite-cera de la semilla de Jojoba: Prensado en frio y extraccion
por solventes

Las semillas de jojoba contienen aproximadamente 50 % de aceite en peso, esto es mas del doble
de la cantidad de peso contenido en la soja y poco mas que la mayoria de los aceites de semillas
oleaginosas (M.K. Abu-Arabi, M.A. Allawzi, H.S. Al-Zoubi, & A. Tamimi, 2000). Aunque cabe
mencionar que otros autores también mencionan una cantidad que puede variar desde el 40 % al
55 % de su peso en aceite-cera (Real Hardisson & Soria Cabrera, 1992), (Serrano, 1978), (Al-
Widyan & Al-Muhtaseb, 2010) (Canoira, Alcantara, Garcia-Martinez, & Carrasco, 2006)
(Tobares, Frati, Guzméan , & Maestri, 2004).

El aceite de su semilla puede ser utilizado en diversas aplicaciones las cuales se muestran en la

EMULSIFICANTES

LUBRICANTES

figura 6.
SEMILLA DE JOJOBA
ALIMENTO PARA EL GANADO CERA
ACIDOS ALCOHOLES SUBSTITUTO DE

CERAS VEGETALES,
ESPERMA DE

DETERGENTES CREMAS Y BALLENA,

RECUBRIMIENTOS EMULSIFICANTES PLASTIZANTES

SECUNDARIOS,

FIBRAS PLASTIZANTES LUBRICANTES, ETC.
LUBRICANTES RESINAS

PLASTIZANTES SUPERFACTANTES

RESINAS CERAS

Figura 6 Usos del aceite de semilla de Jojoba
Fuente: Serrano, C. A. (1978). "El cultivo de jojoba en el estado de Sonora y la importancia de una asociacion de
productores como impulsora comercial de este nuevo recurso”. Sonora.

Como puede notarse en la figura 6, los usos que se enlistan para el aceite-cera de jojoba son

numerosos. En la actualidad estos usos se han generalizado mas incluyendo la industria
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cosmética, farmacéuticos, comida dietética (Canoira, Alcantara, Garcia-Martinez, & Carrasco,
2006) . Ademas, surgio un interés cientifico dado las caracteristicas positivas de este aceite,
proponiendo nuevas investigaciones para los usos ahora en el &rea energética, como una
alternativa a los problemas en el abastecimiento y costo de los combustibles y una buena

solucion a la disminucion de los gases de efecto invernadero.

Una vez explicado esto podemos proceder al desarrollo de la técnica de extraccion del aceite de
jojoba, la literatura nos muestra varios tipos de extraccion, esta puede realizarse por medio de
prensado en frio, extraccion por solvente seguido de extraccion por prensado en frio y extraccion
unicamente por solventes (M.K. Abu-Arabi, M.A. Allawzi, H.S. Al-Zoubi, & A. Tamimi, 2000).
La extraccion por solventes puede ser recomendable, si lo que se busca es extraer la mayor
cantidad del aceite y se realiza con solventes de baja toxicidad. EI hexano es el méas utilizado
para este procedimiento, debido a su bajo costo, pero otros solventes tales como el benceno,
alcohol, cloroformo son también utilizados (M.K. Abu-Arabi, M.A. Allawzi, H.S. Al-Zoubi, &
A. Tamimi, 2000).

En cuanto a la extraccion por prensado en frio, esta es de una manera mas “natural” y se realiza
por medio de una prensa hidraulica. Segun el estudio de Abu-Arabi, et al (2000), se realizé la
extraccion con la semilla entera utilizando una prensa hidraulica manual con una variacion de 0 a
15 toneladas métricas en un contenedor cilindrico, se realizé un primer y segundo prensado y
después se extrajo con solvente y se realizd una Gltima prueba Unicamente haciendo extraccion
con solvente. Obteniendo del primer prensado en frio 31.9% de masa en aceite de jojoba, con el
segundo prensado en frio 39.5% en total de masa en aceite entre los dos prensados, una vez
obtenida esta cantidad, se sometié a una extraccion por solvente al residuo restante del segundo

prensado, obteniendo 6.0% mas aceite lo que da un total de 45.5% de extraccion de aceite.

En el caso de la extraccion Unicamente con solvente obtuvo 52% de aceite, utilizando como
solvente hexano, siendo este el de mayor rendimiento, lo cual cumple con el porcentaje de aceite
que se puede obtener de la semilla de Jojoba y que mencionan Al-Widyan, et al (2010), Canoira,
et al (2005), Serrano (1978), Tobares, et al (2010) y Real y Soria (1992).

Abu-Arabi, et al (2000), compara sus resultados con Ruiz, et al (1978) el cual presenta

porcentajes mayores de 50% de extraccion Unicamente utilizando el prensado en frio, pero
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operando otro tipo de prensas hidraulicas con mayores rendimientos y realizando un
pretratamiento a la semilla (descascarillado, precalentado y controlando la humedad de la semilla
en 4% y 6%). Como podemos apreciar en la literatura consultada, se pueden minimizar los
costos de extraccion si Unicamente se utiliza el prensado en frio para extraer este aceite, de esta
manera evitamos consumir algin solvente que puede ser toxico y también evitar generar mas
residuos. Empleando un equipo de prensado de mayor calidad se pueden obtener resultados

similares a los obtenidos por la extraccién con solventes.

1.5.4 Caracteristicas fisicoquimicas del aceite-cera obtenido de la semilla de Jojoba

Las grasas y los aceites provenientes de las semillas de plantas oleaginosas, son triglicéridos. Las
ceras son esteres de un acido graso de alto peso molecular con un alcohol de alto peso molecular.
El aceite-cera de jojoba es unico entre los aceites vegetales, ya que se trata de una cera liquida y

no de una grasa como tal (Gonzalez Agramon , 1978).

El aceite-cera de jojoba es en si una cera liquida poli-insaturada. Quimicamente estd compuesta
principalmente de esteres de alto peso molecular, acidos monoetilénicos de cadena linear y
alcoholes monoetilénicos. Los 4&cidos grasos insaturados son una mezcla de acidos cis-
11eicosenoico (C20) y cis-13-docosenoico (C22), con pequefias cantidades de oleico (C18) y
nervonico (C24). Los alcoholes insaturados son una mezcla de alcoholes cis-11 eicosenol, cis-
13-docosenol y cis-15tetracosenol con pequefias cantidades de alcoholes de bajo peso molecular

(Gonzéalez Agramon , 1978).

El aceite de jojoba es méas puro que la mayoria de los aceites naturales. EI 97% son esteres de

cadena larga (Gonzalez Agramon , 1978).

Dadas las propiedades que tiene este aceite, ademas de los diversos usos mencionados
anteriormente (farmacéuticos, cosméticos, comida dietética, lubricantes etc.), recientemente se
ha extendido ligeramente la investigacion como materia prima para la elaboracion de biodiesel
(Al-Widyan & Al-Muhtaseb, 2010) (Canoira, Alcantara, Garcia-Martinez, & Carrasco, 2006)
(Ramirez, 2007) (Noureddin, Sanchez, Martinez, & Aracil, 2015) (Kozliak, y otros, 2013).
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1.5.5 Elaboracion de biodiesel a partir de aceite-cera de la semilla de Jojoba

Se realiz6 una revision bibliografica apoyandose de otros estudios realizados sobre biodiesel con
aceite de Jojoba, biodiesel con aceite de otras semillas oleaginosas y con diferentes metodologias

de obtencion.

En la figura 7, se muestra la reaccion de transesterificacion de la cera-aceite de jojoba con
metanol. Se aprecia que una vez reaccionado el alcohol (metanol CH3;OH) con la cera-aceite de
Jojoba, ocurre la reaccion y se separan los metil ésteres de acidos grasos y el alcohol presente en

la cera-aceite de Jojoba (glicerol).

CH3(CH,), . (CHym—C _0_(CH2)H\‘C —C/ (CH,),CH;4
_C T T s

e ~ H H

H H

m=7,9,11,13 n=28,10,12, 14
CH;OH
9
CH;(CH,) —
I~ (CHym—C—OCH; + HO(CH,)n._ _ (CH,),CH;
~c=c e =c?
~
H H H

Figura 7 Reaccion de transesterificacion del aceite-cera de Jojoba
Fuente: L. Canoira et al. / Biomass and Bioenergy 30 (2006) 76-81

Se pueden realizar dos tipos de transesterificacion, utilizando un catalizador acido o bésico, el
catalizador es una sustancia quimica que interviene en una reaccion para facilitar que se realice,

pero no forma parte de los productos finales (Castro, Coello , & Castillo-Lima, 2007) .

Canoira, et al (2005), utiliza un catalizador base (hidroxido de sodio (NaOH)), primero se realiza
la disolucion del catalizador en el metanol, posteriormente la mezcla es vertida al aceite
utilizando un autoclave, este instrumento es una camara que se utiliza para llevar a cabo

reacciones quimicas a alta presion y temperatura. El contenido se deja a una temperatura de 65°
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C por 4 horas con una agitacion vigorosa de 600 rpm. Como se trata de una cdmara hermética, se

tiene menor riesgo de vaporizacion del metanol.

Por otro lado, Ramirez, (2007) emplea el mismo procedimiento utilizado por Canoira, et al
(2005) unicamente variando la temperatura hasta 70 °C y una agitacion constante de 300 rpm,

pero respetando el tiempo de reaccion de 4 horas.

En el estudio realizado por Ramirez (2007), se obtuvieron resultados en la elaboracion de
biodiesel a partir de la cera-aceite de Jojoba, el biodiesel de jojoba obtenido presento viscosidad
alta hasta formar un gel, este gel no permitio la separacion de los alcoholes de la fraccion de
metil esteres de jojoba. Sin embargo, a partir de la cromatografia de gases se realiz6 una
cuantificacion de los mismos. Este fendmeno pudo haber sido causado por el contenido de agua
en la reaccion, se ha encontrado que en la reaccion de transesterificacion la humedad favorece el
proceso de saponificacién, disminuyendo el rendimiento de la reaccion ademas de que el jabon
resultante de la saponificacién provoca un aumento de la viscosidad y favorece la formacion de
geles que interfieren en la reaccion, e imposibilitan la separacion del glicerol (Medina Ramirez ,
Chavez Vela, & Jauregui Rincén , 2012) .

En cuanto a la transesterificacion utilizando otros aceites como materia prima, se pueden
encontrar diversas recomendaciones para llevar a cabo la reaccion de transesterificacion (Laiz-
Saldafia, Tovar-Miranda, Duran-de-Bazua, & Solis-Fuentes, 2009), (Castillo Ospina, Velasquez
J., & Cuartas Z., 2011), (Zuleta, Bonet, Diaz, & Bastidas, 2007), (Benjumea H., Agudelo S., &

Cano, 2004). Estas recomendaciones se pueden ver ilustradas en la tabla 2.
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Tabla 2 Comparacion de casos de estudio para la elaboracién de biodiesel

Autor Materia Catalizador Alcohol Temperatura Tiempo Velocidad
prima de de
reaccion agitacion
(Laiz-Saldafa Aceite de Hidréxido de | Metanol 30°Ca65°C 60 min a No
et. al. 2009) almendras de | potasio (KOH) 120 min menciona
zapote mamey
(Castillo Ospina Aceite de Hidroxido de | Etanol 75°C 360 min 500 rpm
et. al. 2011) semilla de Sodio (NaOH)
Jatropha
Curcas L.
(Zuleta, Bonet, Aceite crudo Hidroxido de | Etanol 79°C 120 min No
Diaz, & de palma potasio (KOH) menciona
Bastidas, 2007) africana
(Benjumea H., Aceite crudo Hidroxido de | Metanol 60° C 90 min 120 rpm
Agudelo S., & de palma Sodio (NaOH)
Cano, 2004) colombiano

| | || | ‘}:

Figura 8 Resumen del proceso de obtencién de biodiesel a partir del aceite - cera de Jojoba

Finalizando esta seccién, podemos resumir la informacion descrita en este apartado en la figura
8. Obteniendo la materia prima (semilla de jojoba) se procede a la obtencién de su aceite,
posteriormente se realiza la reaccion de transesterificacion en la cual aparte de obtener los metil-

esteres de acidos grasos, se obtiene glicerina.
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1.6 TECNICAS DE ANALISIS

1.6.1 Espectroscopia de infrarrojo

La espectroscopia vibracional fue una de las primeras técnicas espectroscépicas que encontrd un
uso extendido, en particular la espectroscopia de absorcion infrarroja (IR) que recibe su nombre
de la regidn del espectro electromagnético implicada. La region IR del espectro electromagnético
se encuentra entre 12800-10 cm-1. Tanto desde el punto de vista de las aplicaciones como de los
aparatos se puede dividir en tres zonas: IR cercano (NIR): 12800-4000 cm-1, IR medio: 4000-
400 cm-1; IR lejano: 400-10 cm-1, siendo en el IR medio donde se dan la mayoria de las
aplicaciones analiticas tradicionales, aunque desde la década de los 80 la utilizacion del IR
cercano ha experimentado un innegable auge. ElI IR cercano requiere una minima o nula
preparacion de la muestra y ofrece un analisis cuantitativo sin consumir o destruir la muestra
(Serrano Martinez, 2004) .

El IR lejano requiere el uso de fuentes y materiales dpticos especiales. Es utilizado para el
andlisis de compuestos organicos, inorganicos u organometalicos que contengan atomos pesados

y proporciona informacion til en estudios estructurales (Serrano Martinez, 2004).

En cuanto a lo que respecta al IR medio, existen espectrofotdémetros comerciales desde 1940,
aunque los avances mas significativos en la técnica se produjeron con el desarrollo de
instrumentos que incorporan el método de transformada de Fourier (FT-IR), que ha mejorado la
calidad de los espectros minimizando el tiempo requerido para la obtencion de datos. Hoy en dia,
casi todos los instrumentos utilizados en espectroscopia infrarroja estan equipados con un
sistema de analisis que utilizan transformadas de Fourier de haz sencillo (Serrano Martinez,
2004) .

Una de las ventajas de esta técnica de andlisis es su versatilidad, ya que permite estudiar
practicamente cualquier muestra independientemente del estado en que se encuentre (Serrano
Martinez, 2004).

Entonces ¢Como funciona la espectroscopia de infrarrojo para el analisis quimico? Para poder

resolver esto podemos saber que, como primera aproximacion, un espectro IR se obtiene al pasar
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radiacion a través de una muestra y determinar que fraccion de esta radiacion incidente ha sido
absorbida. La energia particular a la que aparece cada pico en un espectro guarda relacién con la

frecuencia de vibracion de una parte de la molécula (Serrano Martinez, 2004) .

Como en otros procesos de absorcion de radiacion electromagnética, la interaccion de la
radiacion infrarroja con la materia provoca en esta alguna alteracién. En este caso esta alteracion
guarda relacion con cambios en el estado vibracional de las moléculas. El espectro vibracional de
una molécula se considera una propiedad fisica Unica y por lo tanto caracteristica de esta
molécula. El espectro IR se puede usar como “huella dactilar” en la identificacion de muestras

desconocidas mediante la comparacién con espectros de referencia (Serrano Martinez, 2004) .

Los espectros son a menudo complicados y resulta dificil asignar cada una de las bandas que
aparecen en ellos a movimientos atomicos especificos. Esto no es siempre necesario para extraer
informacion valiosa, de modo que la informacion faltante de los espectros no disminuye su

utilidad para realizar andlisis cuantitativos y cualitativos (Serrano Martinez, 2004) .

La espectroscopia IR es una de las técnicas que forma la base del anlisis organico cualitativo
contemporaneo centrado en la identificacion de la estructura molecular de compuestos y mezclas
desconocidas, ademas de ayudar a confirmar los componentes de una muestra por medio de la

comparacion de espectros de referencia (Serrano Martinez, 2004) .
1.6.2 Espectroscopia de infrarrojo en la caracterizacion de muestras de biodiesel

El producto principal de la transesterificacion de aceite puede ser caracterizado por medio de la
espectroscopia de infrarrojo, de esta manera puede confirmarse la presencia de metil-esteres, asi
como la presencia notable de alcanos posiblemente presentes en el diesel (Medina-Valtierra,
Camarillo Martinez, & Ramirez-Ortiz, 2011).

En la estructura quimica de biodiesel la parte alifatica es similar a la larga cadena de carbono del
diesel del petréleo (Ramirez-Ortiz, Medina-Valtierra, & Martinez Rosales, 2011). En la
caracterizacion de una muestra de biodiesel a partir de aceite de maiz obtenido de frituras,
Ramirez et al (2011), menciona que los atomos de hidrogeno alifaticos son indicados en la region
de 2924 cm-1 y 2854 cm-1. Una banda intensa del alargamiento C=0 para el éster metilico o
metil éster aparece en la region aproximada a 1740 cm-1. Se deben esperar las sefiales C-O en
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los rangos de 1260 cm-1, 1203 cm-1, y 1177 cm-1. Sefiales observadas dentro de 2200 cm-1 —
2400 cm-1 corresponden al modo de alargamientos de los grupos OH de glicerol (Ramirez-Ortiz,
Medina-Valtierra, & Martinez Rosales, 2011) . A su vez se encuentra que el biodiesel al igual
que el aceite vegetal absorbe en la region de 2750 cm-1 — 3000 cm-1 correspondiente a los
modos de vibracién de -CH, y -CH; (Medina-Valtierra, Camarillo Martinez, & Ramirez-Ortiz,

2011) (figura 9).
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Figura 9 Espectro IR de biodiesel obtenido de aceite de maiz usado
Fuente: Medina-Valtierra, J., Camarillo Martinez, G., & Ramirez-Ortiz, J. (Septiembre de 2011). "Método para
monitorear el rendimiento y contenido de metil-ésteres en el biodiesel usando la espectroscopia vibracional IR".
Acta Universitaria, Direccion de Apoyo A la investigacion y al posgrado, Universidad de Guanajuato, 21(4), pp.27-
32.
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Figura 10 Espectro de biodiesel con excesiva interferencia de vapor de agua
Fuente: ASTM Standard Test Method for Determination of Biodiesel (Fatty Acid Methyl Esters) Content in Diesel
Fuel Oil Using Mid Infrared Spectroscopy (FTIR-ATR-PLS Method)

1.6.3 Resonancia magnética nuclear

La resonancia magnética nuclear es un método espectroscopico. Mientras que la espectroscopia
infrarroja revela los tipos de grupos funcionales presentes en una molécula, la resonancia
magnética nuclear (NMR por sus siglas en inglés) proporciona informacion sobre el namero de
atomos magnéticamente distintos que se encuentren presentes en una molécula. Cuando se
estudian los ndcleos de hidrégeno (protones), por ejemplo, se puede determinar el nimero de
cada uno de los distintos tipos de ndcleos de hidrégeno, asi como obtener informacion sobre la
naturaleza del entorno inmediato de cada tipo. Informacion similar puede ser determinada para
los nucleos de carbono. La combinacion de IR y RMN es a menudo suficiente para determinar

por completo la estructura de una molécula desconocida (Pavia, Lampman, & Kriz, 2001).
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1.6.4 Resonancia magnética nuclear en la caracterizacion de muestras de biodiesel

En la literatura se encuentra informacion relevante acerca del uso de la resonancia magnética
nuclear, para identificar y corroborar la presencia de metil esteres caracteristicos del biodiesel. A

continuacion (figura 11), se muestra un espectro tomado de la transesterificacion de aceite de

jojoba (Shah, Tariq, Ali, Guo, & Fu, 2014).

3

® = = a

7.281

5.36
5.346
5.332

................

Figura 11 Espectro H RMN de biodiesel obtenido de aceite-cera de Jojoba
Fuente: Shah, M., Tarig, M., Ali, S., Guo, Q.-X., & Fu, Y. (2014). Transesterification of jojoba oil, sunflower
oil,neem oil, rocket seed oil and linseed oil by tin catalysts. Biomass and bioenergy, 70, 225-229.

La conversion de aceite de jojoba en biodiesel se confirmé por la aparicion de un fuerte singlete
a 3,664 ppm debido a los protones correspondientes al grupo metoxi y desaparicion de las

sefiales en 4.11- 4.21 ppm de protones del grupo metileno y metino en el espectro de H RMN

(Shah, Tariq, Ali, Guo, & Fu, 2014).
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2. JUSTIFICACION

En los dltimos afios se ha implementado el uso de combustibles a partir de fuentes vegetales y
animales, para su trasformacién en un combustible a partir de aceite conocido como biodiesel. La
produccién de estos biocombustibles comenzd a elaborarse a partir del aceite de semillas
oleaginosas. Dicha produccion de aceite destinado a su transformacion como biodiesel, ademas
de proceder de aceite usado de cocina, fue obtenida a partir de los cultivos energéticos.
Actualmente los cultivos energéticos ponen en riesgo el cultivo de productos alimenticios para
consumo humano, ademas de desaprovechar otras zonas semidesérticas en las cuales se pueden
cultivar otras especies que son menormente dependientes de agua y que bien podrian

aprovecharse sus aceites.

Una opcion para esta problematica es la utilizacion de semillas oleaginosas pertenecientes a una
especie nativa de la zona en donde se desee aprovechar este recurso, por consiguiente, la especie
a cultivar estara adaptada a la zona y al suelo. Asi pues, no se pondria en riesgo el terreno y se

repoblaria el sitio con la especie nativa.

En la mayoria de los casos como sucede en la naturaleza, la especie y el suelo estan adaptados
conjuntamente, de esta manera ambos se proveen de mecanismos para hacer subsistir al otro
individuo, ya sea en la misma especie 0 a otras especies tanto animales como vegetales, en el
caso del suelo permitird que este no se erosione o deslave, por lo tanto, se ofreceria la solucion a
diversos problemas ambientales de la region y ademas se solucionaria un problema energético a

futuro.
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3. MATERIALES Y METODOS
En esta seccidn se describiran detalladamente los materiales y los métodos utilizados en la parte
experimental en el caso de la germinacion de las semillas y en la elaboracion de biodiesel.

A continuacion (figura 12), se muestra un diagrama resumiendo la metodologia seguida para la

germinacion de las semillas de Jojoba. Méas adelante se abordara la descripcidn de este proceso.

Germinacion y
cultivo de semilla de
jojoba
' | ¥

Germinacion en Germinacion

medio himedo directa

Prep alra!:ién de Preparacion de

1'ec:1pllente recipiente
Preparacion de la
cama humeda (tela Preparacion de
Ihnimeda) sustrato
! I
Colocar semilla ! ’
Composta/tierra Arena
[ ]
. ¥
Cubr{r con tela | Colocar semilla ‘
Ihntimeda
: l
Humedecer Humedecer

Figura 12 Procedimiento empleado para la germinacion de la semilla de Jojoba
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3.1 RECOLECCION DE SEMILLAS DE JOJOBA

Las semillas utilizadas en la germinacion fueron recolectadas por el Mtro. Luis Alberto Montes
Zaragoza en Ecoparque el 11 de junio del 2014. El habitat es una ladera de cerro con exposicion

al sur con un remanente de vegetacion dentro de la zona urbana.

Después se realiz6 una recoleccion en el area de Valle de las Palmas en Tijuana Baja California.
La recoleccidn se realizo al finalizar el mes de agosto, se pudo apreciar que las plantas machos
presentaban floracion y las hembras se encontraban con semillas en sus ramas y algunas ya
habian caido al suelo. Aquellas que se encontraban en el suelo fueron recogidas y las semillas en
las ramas pudieron tomarse con facilidad, no fue necesario utilizar fuerza para tomarlas de las
ramas. En la figura 13 puede apreciarse un fruto de Jojoba maduro visualizado en el area de

Valle de las Palmas en Tijuana Baja California.

Figura 13 Fruto de Jojoba maduro
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Figura 14 Semilla de jojoba al centro y frutos secos de Jojoba

Las semillas presentan un recubrimiento o una pequefia cascara (fruto) de color amarillo a
marrén claro, el cual se ve deshidratado (podemos apreciarlo en la figura 14), para tomar la
semilla es necesario pelar el fruto lo cual se realiza facilmente. Se puede apretar con los dedos y
romperlo un poco. Una vez roto, se retira apoyandose de las yemas de los dedos para extraer la

semilla.
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3.2 GERMINACION DE LAS SEMILLAS DE JOJOBA

Se realiz6 la germinacion de las semillas de Jojoba que fueron recolectadas hace poco mas de
afio y medio de un remanente de vegetacion nativa del area de la ladera de rampa Buenavista
Otay en la ciudad de Tijuana, Baja California. Estas semillas fueron sometidas a dos diferentes
tipos de germinacion: Germinacion en medio himedo y Germinacion directa, la primera se
refiere a la germinacion de la semilla en un ambiente poco ventilado con un pequefio trapo
humedecido en agua que esta en contacto directo con la semilla y la segunda se refiere a la
germinacion directa de la semilla en tierra, utilizando un bote plastico profundo para facilitar el
crecimiento de la raiz las primeras semanas de vida. Ambos procesos estuvieron siendo

observados con la finalidad de determinar cual es el mas efectivo y hacer una comparacion.

A continuacion, se describen ambos procesos.

3.2.1 Materiales y proceso: Germinacion en medio hiumedo
Para la germinacion en medio humedo, se prepard un recipiente amplio con toallas ligeramente
humedecidas, primeramente, se coloc6 una toalla y posteriormente se colocaron 11 semillas de
Jojoba, una vez puestas las semillas se cubrieron con otra toalla humedecida como se muestra en
la figura. Finalmente, se cubrié el recipiente con una tapadera con orificios para permitir una
ligera ventilacion y asi evitar el pudrimiento de las semillas. El procedimiento ilustrado se

muestra en la figura 16.

a) b) c)
Figura 15 Germinacién de las semillas de Jojoba por medio himedo: a) Recipiente preparado para germinacién b)
Semillas en recipiente ¢) Semillas cubiertas con una toalla humedecida
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3.2.2 Materiales y proceso: Germinacion directa
Se utilizaron dos tipos de sustrato, el primero fue una mezcla de tierra y composta en una

proporcion de 2:1 y el segundo fue una germinacion directa en arena.

Se utilizaron 10 recipientes de plastico circulares con una profundidad aproximada de 15 a 20
cm, 7 recipientes fueron rellenados con arena y 3 recipientes con mezcla composta/tierra, esto
con la finalidad de permitir el crecimiento de la raiz profunda de la Jojoba. Se colocaron los
sustratos en el recipiente dejando de 3 a 4 cm antes de llegar al borde del recipiente. Con el dedo
pulgar se realiz6 un orificio en la tierra de aproximadamente dos veces el tamafio de la semilla a
germinar (figura 16). Se introdujo la semilla en la tierra y se cubrié con la tierra restante. Se
vertié agua en el recipiente hasta cubrir de 1 a 2 centimetros del espacio vacio entre el borde del

recipiente y la tierra.

a) b) c)
Figura 16 Germinacién directa de las semillas de Jojoba: a) Recipiente preparado para germinacion b) Sustrato
utilizado para germinacidn directa ¢) Siembra directa de la semilla.

3.2.3 Observaciones
En el caso de la germinacion en medio himedo se revisé diariamente el recipiente para verificar
que las toallas no perdieran completamente la humedad, de ser necesario se humedecia
completamente la toalla superior y se exprimia vigorosamente para evitar un empapamiento en
las semillas. En cuanto a la germinacion directa una vez que la parte superior del sustrato perdia
completamente la humedad, se volvia a verter agua en el recipiente hasta llegar a 2 a 3 cm antes

del borde superior del recipiente.
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Una vez obtenidas las primeras raices del resultado en la germinacién en medio himedo, estas
fueron trasplantadas a los recipientes mencionados en la germinacién directa pero Unicamente

con arena como sustrato.
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3.3 ELABORACION DE BIODIESEL A PARTIR DE ACEITE-CERA DE SEMILLA DE
JOJOBA ESCALA LABORATORIO

Para la elaboracion de las muestras se utilizo aceite puro de Jojoba por prensado en frio de origen

comercial, asi como metanol, hidroxido de sodio e hidroxido de potasio como catalizador.

Para la parte experimental se utilizaron las proporciones propuestas por Ramirez (Ramirez,
2007) y la metodologia se ajustd a la disponibilidad de los equipos en el area de laboratorio, por

eso se decidid realizar la transesterificacion por medio de agitacion y temperatura moderada.

Para elegir el tiempo de reaccion adecuado se tomo en cuenta, lo sefialado por diversos autores,
donde sostienen que, en la transesterificacion alcalina, el avance de la reaccion es nulo para
tiempos mayores a 90 minutos (Benjumea H., Agudelo S., & Cano, 2004), asi pues, otros autores
(Laiz-Saldafia, Tovar-Miranda, Duran-de-Bazua, & Solis-Fuentes, 2009), mencionan un tiempo
de 1 a 2 horas, por tanto, para este trabajo de tesis se elige utilizar una hora a agitacién rigurosa
(800 rpm).

En cuanto a la temperatura de reaccion, se debe sefialar que la temperatura de ebullicién del
metanol es baja (64.7° C) por lo tanto se deben tomar medidas de seguridad apropiadas para que
los vapores del metanol, que son altamente toxicos e inflamables, no sean inhalados (Plata,
Kafarov, & Moreno, 2009). Para evitar cualquier accidente se trabajard con temperaturas
rondando de los 40° a 50° C, evitando que exceda esa temperatura y ayudando asi a que se lleve

a cabo satisfactoriamente la reaccion evitando la vaporizacion del metanol.
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3.3.1 Materiales y proceso

El proceso experimental se realiz6 en el Laboratorio de Materiales y Medio Ambiente en la
Facultad de Ciencias Quimicas e Ingenieria, con la supervision del Dr. Gerardo Cesar Diaz

Trujillo y el apoyo de la Dra. Maria Cristina Castafion Bautista.

En la tabla 3 se muestran los materiales e insumos empleados.

Tabla 3 Materiales e insumos para la elaboracién de biodiesel a partir de aceite-cera de jojoba escala laboratorio

MATERIALES INSUMOS

Balanza analitica Metanol = (32ml/muestra)

Placa calefactora con agitacion magnética Hidroxido de sodio en pellets, grado analitico = (0.60
g/muestra)

2 vasos de precipitado (250 ml y 50 ml) Hidroxido de potasio en pellets, grado analitico = (0.60
g/muestra)

Probeta graduada Agua destilada = (Aprox. 150ml/muestra)

Agitador magnético Aceite de Jojoba puro (prensado en frio) de origen comercial

= (58 ml/muestra)

Espatula pequefa

Termdmetro digital

Embudo de decantacién con valvula

Instrumentacién para andlisis de las muestras | Espectrometro FT-IR Modelo Nicolet is5
elaboradas: Espectrémetro *H NMR Spinsolve Education con iman

permanente

El aceite utilizado (Figura 17) es de origen israeli, comercial y con un tratamiento de prensado en
frio. EI motivo por el cual se eligio este aceite, es porque Israel al igual que Tijuana y la region
de Valle de las Palmas comparten el clima mediterraneo, lo cual emularia un aceite obtenido con

las mismas condiciones a las que se obtendria en esta region.

El proveedor, especifica y garantiza las siguientes caracteristicas:
Método de extraccion: Prensado en frio
Ingredientes: Aceite puro de Jojoba Organico Unicamente

Empaque: Transporte en botellas de plastico de grado alimenticio
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Figura 17 Aceite-cera de Jojoba de origen comercial

Para identificar el proceso se presenta en la figura 18 la metodologia propuesta para este
experimento.

Elaboracion de biodiesel a partir de
aceite-cera de Jojoba

'

Pretratamiento del
aceite

¥

Dizolucion del catalizador en el
alechol (NaOH v KOH/CH;OH)

|

Verter la dizolucion al aceite
previamente tratado

l

Apgitar a velocidad v temperatura constante
(= 30°/ 400 rpm) por 1 hora.

!

Dejar reposar la muestra
Separar biodiesel de glicerol
!

Lavar muestra

Figura 18 Metodologia para la elaboracion de biodiesel a partir de aceite-cera de Jojoba
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Para el pretratamiento del aceite, Unicamente se calenté unos minutos antes de verter el
catalizador de hidréxido de sodio (NaOH), sin exceder la temperatura de 50 °C. Primero se tomo
la medida del volumen de aceite necesario (58 ml) con la ayuda de una probeta graduada y se
vertio en el vaso de precipitado. Se agito sin alterar la temperatura a 400 rpm utilizando el

agitador magnético (Figura 19).

a) b)
Figura 19 Pretratamiento del aceite: a) Aceite de Jojoba b) Aceite a temperatura y agitacion constante.

Mientras el aceite elevaba su temperatura y se sometia a agitacion moderada, se pesaron 0.60 gr
de Hidroxido de Sodio (NaOH) en pellets, se vertieron en un vaso de precipitado mas pequefio y

se disolvieron en 32 ml de metanol con ayuda de la espatula (Figura 20).

Figura 20 Disolucién del catalizador: a) Metanol b) Catalizador vertido en el metanol

Una vez disueltos se vertio la mezcla en el aceite, se elevaron las revoluciones por minuto a 800
rpm y se dejé actuar por 1 hora a agitacién constante y sin exceder la temperatura a mas de 50°
C, pero sin permitir que descienda menos de 40° C (Figura 21).
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a) b) c)
Figura 21 Reaccidn de transesterificacion: a) Vertido del catalizador y el metanol en el aceite b) temperatura y
agitacion constante c) Aceite en proceso de reaccion
Una vez pasada la hora se retir6 de la fuente de calor y se dejo de agitar. Se dejé reposar para
separar las fases de glicerol y biodiesel, alrededor de 5 minutos. La glicerina se precipita al fondo
del vaso de precipitado y el biodiesel se sitda en la parte mas alta como se puede ver en la

(Figura 22).

1NO.89000204  © 't (AL NO. 89000-204

CAT. NO. 89000-204

APPROXIMATE

a) b) c)
Figura 22 Separacion de biodiesel y glicerol: a) Muestra una vez terminado el proceso calentamiento y agitacion
constante b) Muestra en reposo ¢) Fases visibles de glicerol y biodiesel

Posteriormente con la ayuda del embudo de decantacion con valvula se realizd la separacion de

la parte del glicerol y se reservé a temperatura ambiente (figura 23).
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a) Mezcla de biodiesel

b) Glicerol

Figura 23 Separacion de glicerol de la muestra de biodiesel: a) Mezcla de biodiesel b) Glicerol

Una vez separado se realizaron 3 lavados de la muestra utilizando de 40 a 50 ml de agua
destilada por lavado, para comenzar se vertieron primeramente 40 a 50 ml de agua se agito
vigorosamente y se esper0 a que el agua se separara de la parte del biodiesel. Una vez separada
se abri6 la valvula para retirar el agua residual y se repitié el proceso dos veces mas, hasta
obtener agua de aspecto claro (Figura 24). La finalidad del lavado es retirar la mayor cantidad de

impurezas y se utiliza el agua destilada ya que el biodiesel es insoluble en agua.

a) b) c)
Figura 24 Lavado del biodiesel: a) Agitacion y lavado b) Decantacién del agua residual c) Separacién de agua y
biodiesel (Biodiesel limpio)
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Al finalizar el lavado, se obtuvo un liquido que presenta una tonalidad amarilla/dorada (Figura
25).

Figura 25 Muestra de biodiesel obtenido

Se repitio el proceso completo para obtener 3 muestras mas, variando el catalizador a utilizar,
pero respetando las cantidades propuestas (Ramirez, 2007), para contar con 2 muestras
empleando como catalizador hidroxido de sodio (NaOH) y 2 muestras utilizando hidroxido de
potasio (KOH).
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3.3.2 Observaciones

En cuanto al aceite utilizado cabe mencionar que su origen israeli no difiere de las condiciones
climatoldgicas a las que podria encontrarse en las zonas desérticas del estado de Baja California
ya que Israel al igual que Baja California presentan clima mediterraneo, el cual es idéneo para la

proliferacion exitosa de la Jojoba.

En este experimento se pudo observar que la separacion del glicerol fue relativamente répida,
una vez terminada la agitacion, el glicerol no demoro mas de 3 minutos en asentarse en el fondo
del vaso de precipitado y no hubo mayor complicacién al realizar la separacion. De igual manera
una vez trasladada la muestra al embudo de decantacion con valvula para separar el glicerol, este
se precipito al fondo del recipiente sin demorarse méas de 3 minutos, facilitando la separacién de
este. Una vez realizada la separacion del glicerol, se procedidé a realizar el lavado de las
muestras. En este caso, al verter el agua destilada dentro del embudo de decantacion con la
valvula cerrada, este se agito formando una mezcla lechosa, se dejé reposar y se esperd hasta que
se separaran las fases, lo cual no tomo mas de media hora por lavado, a excepcion de la primer
muestra que se llevd a cabo con hidroxido de potasio como catalizador, la cual tardo
aproximadamente 2 dias en separarse en su primer lavado los dos posteriores lavados fueron mas

rapidos, demorando aproximadamente 30 minutos en separacion.

El agua residual fue descartada, y las muestras fueron almacenadas en frascos de vidrio con tapa

rosca de metal, previamente lavados y secos.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de la germinacion de las semillas y de la

elaboracion de las muestras de biodiesel.

4.1 RESULTADOS DE LA GERMINACION DE LAS SEMILLAS DE JOJOBA

En la germinacion en sustrato, se obtuvieron 8 plantulas de 10 semillas sembradas (7 en arena y
1 en composta/tierra). En el caso de la germinacion por medio humedo, se obtuvieron 7 plantulas

de 11 semillas utilizadas (Figura 26).

Figura 26 Raices de Jojoba resultado de la germinacion por medio himedo

El tiempo de germinacion fue de 6 a 7 dias promedio, en el caso de las semillas germinadas por
medio himedo y un promedio de 9 dias en el caso de las semillas germinadas directamente en el

sustrato.

Las plantas de Jojoba que se cuentan ahora son de aproximadamente 6 meses de vida y presentan
alturas que van desde los 12 cm hasta los 18 cm.
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Figura 27 Plantula de Jojoba, resultado de la germinacion directa

Se presenta mayor crecimiento y adaptabilidad en arena.
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4.2 RESULTADOS OBTENIDOS EN LA ELABORACION DE BIODIESEL DE
ACEITE-CERA DE SEMILLA DE JOJOBA

Se obtuvieron 4 muestras de biodiesel utilizando dos catalizadores diferentes y repitiendo el
experimento dos veces por catalizador. Las muestras presentan un color amarillo/dorado.
Aunque el glicerol obtenido se descartd aun con impurezas muestra una viscosidad similar a la
miel, pero con un ligero toque mas “pegajoso”. Se lava facilmente con agua formando muy poca,

casi nada de espuma y sin dejar rastro de grasa/aceite (Figura 28).

- A

Figura 28 Glicerol obtenido

4.2.1 Rendimiento teorico y real de la reaccion de transesterificacion

Para determinar la efectividad de la reaccién se realizd el calculo estequiométrico del
rendimiento tedrico de la reaccion, partiendo desde las proporciones propuestas por Ramirez
(Ramirez, 2007). De esta manera, obtenido el rendimiento tedrico, se puede comparar el

resultado con el rendimiento real de la reaccion.

Se obtuvieron las siguientes cantidades de producto (Tabla 4):

Tabla 4 Cantidades obtenidas de los experimentos

Numero de muestra Catalizador Peso (g)
M, NaOH 17.47.6
M, NaOH 35.3912
M, KOH 30.3737
M, KOH 38.574
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Donde:

M, = Experimento uno

M, = Experimento dos

Dadas las cantidades se tiene que para 50.023 g de aceite-cera de Jojoba:
Paso 1

Se convirtieron los 50.023 g de sustancia inicial, aceite-cera de Jojoba, en moles:

1mol A]

e ) = 0.076138508 mol AJ (1)

(50.023 g AJ) (

Paso 2

Se calcularon las moles de metil éster de Jojoba:

3 mol ME]

(0.076138508 mol AJ) ( Tmold)

) = 0.228415525 mol MEJ )

Paso 3

Se convirtieron moles de metil éster de Jojoba en gramos:

3253 g
1 mol ME]

(0.228415525 mol ME)) ( ) = 74.30357032 g MEJ 3)

Dénde:

Peso molecular del aceite-cera Jojoba = 657 g/mol*
Peso molecular de metil éster de Jojoba = 325.3 g/mol?
AJ = Aceite-cera Jojoba

MEJ = Metil éster de Jojoba

Se tiene que para el rendimiento porcentual:

! Valor aproximado tomado de N. EI-Boulifi et al. (2015)
2 Valor aproximado tomado de S. N. Shah et al. (2010)
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Rendimiento real

i X 100 = Rendimiento porcentual 4)
Asi pues:
M, NaOH=17.476¢ % x 100 = 23.52 %
M, NaOH =35.3912 g 7433?);% x 100 = 47.63 %

30.3737 g

M, KOH =30.3737 g X 100 = 40.87 %

74.30357032 g

38574 g
74.30357032 g

M, KOH=38.574¢g X100 =51.91%

Tabla 5 Rendimientos porcentuales obtenidos

Numero de experimento Rendimiento porcentual obtenido
(%)

1 NaOH 23.52

2 NaOH 47.63

1 KOH 40.80

2 KOH 51.92

Una vez obtenidos los resultados se puede apreciar en la tabla 5 que el rendimiento porcentual
aproximado es mas elevado en los experimentos realizados con hidréxido de potasio como
catalizador. Dando como resultado un rendimiento general aproximado con KOH de 46.39 %,
mientras que en los experimentos realizados con hidréxido de sodio como catalizador se tiene un

rendimiento general aproximado de 35.575 %.

La notable variacion en el rendimiento de las muestras, aun siendo estas realizadas con las
mismas proporciones y catalizador se debe, a que en el segundo experimento se perfecciono la
técnica, puede notarse que tanto el segundo experimento utilizando como catalizador hidroxido
de sodio como el segundo experimento con catalizador de hidroxido de potasio; muestran un
mejor rendimiento, corroborando que la técnica se pulié (Control de temperatura, tiempo y

reactivos).
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4.2.2 Anélisis de las muestras por espectroscopia de infrarrojo

Se analizaron las muestras por espectroscopia de infrarrojo, con el equipo disponible en la
Facultad de Ciencias Quimicas e Ingenieria de UABC con el Espectrometro FT-IR Modelo

Nicolet is5 (Figura 29).

Figura 29 Espectrometro FT-IR Modelo Nicolet is5

Se analizaron las cuatro muestras de biodiesel y con el software de apoyo irAnalyze — RAMalyze

3.2 Analytical Software se generaron los siguientes espectros (figura 30 y 31):
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Figura 30 Espectrografia de infrarrojo muestras NaOH
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Como puede notarse a simple vista en la figura 30, los picos caracteristicos de las muestras
generadas con catalizador de hidréxido de sodio (NaOH) son similares entre si y no varian
significativamente a excepcion de una ligera variacion presentada en la muestra 2 en la region
aproximada de 2300 — 2400 cm-1.
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Figura 31 Espectrografia de infrarrojo muestras KOH

Se aprecia que ademas de ser similares los picos caracteristicos en las muestras generadas con
catalizador de hidréxido de potasio (KOH) también son similares a la muestra 2 generada con
catalizador de hidroxido de sodio (NaOH) en la region aproximada de 2300 — 2400 cm-1.

A continuacion, se muestra la tabla 6 con las sefiales obtenidas:
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Tabla 6 Sefiales obtenidas en el andlisis por espectroscopia de infrarrojo

Enlace v(em™?)
Cadenas Alifaticas CH3, CH, y CH 3000 - 2800
Enlace Carbonilo C=0 1743
Flexion Asimétrica de enlace OC-CH, 1462 — 1435
Vibracidn de Flexion p-CH, 1361 - 1319
Deformacion Axial Asimétrica C-O 1246 — 1196 -1169
Vibracion de Flexion p-CH, 1169

C-O0 1119-1061
C-O0 1014
Distencion Enlace CH,-O-C 879 — 845
Vibracion de Flexion p-CH, 721

En cuanto a la interpretacion de estos espectros, como lo menciona la literatura en la
caracterizacion de una muestra de biodiesel a partir de aceite de maiz obtenido de frituras,
Ramirez et al (2011), menciona que los atomos de hidrdgeno alifaticos son indicados en la region
de 2924 cm-1y 2854 cm-1, asi pues, en las 4 muestras se aprecia un alargamiento en las regiones

aproximadas que menciona el autor; indicando la presencia de estos &tomos en las muestras.

Una banda intensa de alargamiento C=0 para el éster metilico o metil éster aparece en la regién
aproximada a 1740 cm-1 (Ramirez-Ortiz, Medina-Valtierra, & Martinez Rosales, 2011). En los
resultados obtenidos de este estudio de investigacion utilizando aceite-cera de Jojoba; tanto las
muestras con hidroxido de potasio e hidroxido de sodio como catalizador presentan un
alargamiento superior en la region aproximada de 1750 cm-1 y 1740 cm-1, concordando
nuevamente con la bibliografia y corroborando la presencia de metil esteres los cuales componen

enteramente al biodiesel.

El biodiesel al igual que el aceite vegetal absorbe en la regién de 2750 cm-1 — 3000 cm-1
correspondiente a los modos de vibracion de -CH, y -CH; (Medina-Valtierra, Camarillo
Martinez, & Ramirez-Ortiz, 2011) propios de las cadenas alifaticas (Pefiaranda Rincon,
Sepulveda Ortiz , Alvarez Pacheco, Gonzalez-Delgado , & Kafarov, 2011), en las muestras
obtenidas de biodiesel de Jojoba, se presentan sin excepcion en los resultados de espectroscopia,

las sefiales en las regiones antes mencionadas.
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Asi pues, Urribarri et al (2014), menciona que los ésteres tienen dos fuertes bandas de absorcion
caracteristicas derivadas del grupo carbonilo (C = O) alrededor de 1750-1730 cm-1 y el del
grupo C-O en 1300-1000 cm-1. Las vibraciones de estiramiento de CH3;, CH, y CH aparecen en
2980-2950, 2950-2850 y 3050-3000 cm-1, mientras que las vibraciones de flexion (CH,) de

estos grupos aparecen en 1475-1350, 1350-1150 y 722cm-1, respectivamente (Urribarri, y otros,
2014).

65



4.2.3 Andlisis de las muestras por resonancia magnética nuclear

El Equipo utilizado de Espectrémetro *H NMR fue Spinsolve Education con iman permanente.
Especificaciones: Frecuencia de 43 MHz de Proton; nicleo 1H y 11 de MHz de Carbdn; nucleo

C., Resolucién de 50 % ancho de linea 0.7 Hz. (16 ppb)

Temperatura de 28.5 °C y utilizando un tubo de muestra de 5 mm WG-1000-7 W/Mad Lab Glass
NE de 7-8 cm de Longitud y capacidad 300 micro litros de muestra. La calibracién fue con una
solucion de 10% de H,O - 90% de D20.

Se generaron los siguientes espectros (Figura 32, 33, 34 y 35):
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Figura 32 Espectrografia de infrarrojo muestra 1 con KOH
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Figura 34 Espectrografia de infrarrojo muestra 1 con NaOH
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Figura 35 Espectrografia de infrarrojo muestra 2 con NaOH

Las figuras 32 y 33 presentan la serie de Espectros *"RMN de biodiesel obtenidos por medio de
sintesis de aceite-cera de Jojoba con metanol, utilizando como catalizador hidroxido de potasio
(KOH) e hidroxido de sodio NaOH (Figura 34 y 35). Se puede apreciar una similitud entre los
espectros, se identifica la presencia de los principales grupos funcionales propios del biodiesel,
identificables por medio de Resonancia Magnética Nuclear y citado en la serie de referencias
(Tabla 7) triplete entre 6.67 y 6.85 ppm que corresponde a protén en enlace =CH, un pico
singlete en el intervalo de 4.92 a 5.09 ppm atribuido a proton de OH de fenol y se traslapa con
proton de enlace =CH,. Se puede atribuir de igual forma la presencia de singlete de proton de
metoxi (metil éster) entre 3.96 y 3.55 ppm. Finalmente, y considerando los picos de mayor
intensidad, se obtiene un singlete que se atribuye a protones de CH3 a-0 y se traslapan con

aquellos incluidos en CH,, CH a aromatico en un intervalo de 2.62 y 2.70 ppm.

Conforme a los resultados de las interpretaciones obtenidas y la comparacion de estas con las

referencias se puede indicar la presencia de biodiesel.
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Tabla 7 Relacion Sefial RMN/Grupo asignacion/Referencia

Sefal (ppm) Grupo asignado Referencia
KOHexp1
6.82 Fenol, =CH aromético monociclico, M.R. Monteiro et al. (2009), Avella
Moreno E, Tesis Doctoral (2011)
5.06 OH fendlico Avella Moreno E, Tesis Doctoral
(2011)
3.93 CH; a a dos anillos aromaticos, Acido Metil | Avella Moreno E, Tesis Doctoral
Ester (2011)
2.67 CH, , CH aaromatico, Hidrégenos CH; a-0 | Maciel F Cassia A, Tesis Maestria
(2011), Avella Moreno E, Tesis
Doctoral (2011)
KOH exp 2
6.85 Fenol, CH aromatico monociclico M.R. Monteiro et al. (2009), Avella
Moreno E, Tesis Doctoral (2011)
5.09 OH fendlico Avella Moreno E, Tesis Doctoral
(2011)
3.96 CH, o a dos anillos aromaticos Avella Moreno E, Tesis Doctoral
(2011)
2.70 CH,, CH aaromatico Avella Moreno E, Tesis Doctoral
(2011)
NaOH exp 1
6.77 =CH aromético monociclico Avella Moreno E, Tesis Doctoral
(2011)
5.01 OH fendlico Avella Moreno E, Tesis Doctoral
(2011)
3.55 CH; o a dos anillos aromaticos, Singlete de | Tariq M et al. (2011), Avella Moreno
proton de metoxi. E, Tesis Doctoral (2011)
2.62 CH,, CH a aromatico, Grupo Metileno Morgenstern M. et al. (2006), Avella
Moreno E, Tesis Doctoral (2011)
NaOH exp 2
6.67 =CH aromatico monociclico Avella Moreno E, Tesis Doctoral
(2011)
492 =CH, en vinilo de olefina monosustituida Avella Moreno E, Tesis Doctoral
(2011)
3.66 CH, a a dos anillos aromaticos, Singlete de Tarig M et al. (2011), Avella Moreno
proton de metoxi. E, Tesis Doctoral (2011)
2.64 CH,, CH a aromatico, Grupo Metileno Morgenstern M. et al. (2006), Avella

Moreno E, Tesis Doctoral (2011)
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Dado los resultados recabados durante el procedimiento experimental, puede concluirse, que la
materia prima para la obtencion de biodiesel a partir de cera-aceite de semilla de jojoba (semilla
de jojoba), se puede obtener en zonas cercanas de Tijuana, Baja California y la recoleccion de la
semilla no presenta mayor complicacion, dado que solo es esperar la temporada de floracion y
recolectar la semilla cuando ésta ya esté en el suelo, o bien tomarla directamente de la planta.

En cuanto al aceite que esta semilla contiene se pueden resaltar varias caracteristicas positivas,
que incluyen su uso en aplicaciones cosmeéticas, industriales y ademas es el Unico aceite-cera
conocido hasta ahora que puede ser el sustituto del espermaceti de cachalote, el cual es un aceite
gue se encuentra en la cabeza de este y que le permite mantener su flotabilidad cuando se
encuentra sumergido (Real Hardisson & Soria Cabrera, 1992) este aceite una vez procesado es
utilizado como lubricante. El aceite de Jojoba una vez extraido puede utilizarse puro o procesarlo
para destinarlo a sus diversas aplicaciones, si su extraccion es por prensado, la pasta resultante de
las semillas puede utilizarse como alimento para ganado y la cascara de su semilla como

composta (Real Hardisson & Soria Cabrera, 1992) .

La germinacién de la semilla es sencilla, encontrandose resultados tanto en germinacion directa
como en germinacién por medio humedo, mostrandose en este estudio un indice de 80% de éxito
y 64% de éxito respectivamente, y un indice general de éxito de 72%. Aun asi, estos resultados
pueden mejorarse, ya que se han encontrado estudios que muestran un indice de germinacion del
100% utilizando regimenes mas estrictos de germinacion (humedad controlada, tiempos

especificos de trasplante y control de la temperatura) (Real Hardisson & Soria Cabrera, 1992).

En lo referente al trasplante de las plantas al suelo, no se puede concluir dado que la literatura
recomienda hacer el trasplante cuando las plantas presenten una altura de 5 cm (Real Hardisson

& Soria Cabrera, 1992), y en este caso de estudio el trasplante no se realizé.

En la elaboracion de biodiesel a partir de aceite de Jojoba comercial, se utilizaron las
proporciones propuestas por Ramirez (2007), pero variando el tiempo de reaccion, la temperatura
y la velocidad de agitacion. La elaboracién no presento mayor complicacion habiéndose
efectuado rapidamente la separacion de glicerol (no mas de 3 minutos) y el lavado (20 a 30

minutos aproximadamente). Aunque el glicerol se descartdé aun con impurezas muestra una
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viscosidad similar a la miel. Se lava facilmente con agua formando muy poca, casi nada de

espuma y sin dejar rastro de grasa/aceite.

Con respecto a la temperatura de reaccion y con base en los resultados obtenidos, se recomienda
emplear temperaturas cercanas a la temperatura ambiente, ya que el metanol tiene un bajo punto
de ebullicion, de esta manera se evita la evaporacion del metanol y por ende un menor
rendimiento de reaccion ademas de que con esto se reduce el riesgo al manejar altas temperaturas

y se disminuye el consumo de energia.

Se realizo el célculo del rendimiento tedrico para compararlo con el rendimiento real y obtener el
rendimiento porcentual de la reaccion, obteniéndose mejores resultados utilizando como
catalizador hidroxido de potasio (52 % aproximadamente en el segundo experimento), en cuanto
a los rendimientos individuales, se puede apreciar que el segundo experimento de ambos
catalizadores muestra un rendimiento mayor que el primer experimento; consideramos que se

debe a que se perfecciono la técnica.

De acuerdo a los resultados del andlisis de espectroscopia vibracional IR de cada una de las
muestras obtenidas y teniendo como comparacion la bibliografia consultada, se llegé a la
conclusion que los espectros muestran similitudes considerables, aun utilizando dos catalizadores
diferentes. Las muestras presentaban el alargamiento importante en la regién aproximada de
1750 cm-1 y 1740 cm-1, concordando nuevamente con la bibliografia (Ramirez-Ortiz, Medina-
Valtierra, & Martinez Rosales, 2011) y corroborando la presencia de metil ésteres de acidos
grasos de aceite-cera de Jojoba.

En cuanto al analisis 'RMN de biodiesel obtenidos por medio de sintesis de aceite-cera de Jojoba
con metanol, utilizando como catalizador hidroxido de potasio (KOH) e hidroxido de sodio
(NaOH), se puede apreciar una similitud entre los espectros, se identifica la presencia de los
principales grupos funcionales propios del biodiesel, identificables por medio de Resonancia

Magnética Nuclear y citado en la serie de referencias (Tabla 7).

De las muestras de biodiesel obtenidas a partir de aceite-cera de Jojoba y conforme a los
resultados obtenidos de IR y RMN vy la comparacion de éstas con las referencias, se puede

indicar la presencia de biodiesel en todas las muestras obtenidas. En cuanto al catalizador y
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comparando el rendimiento porcentual se recomienda utilizar hidroxido de potasio (KOH) ya que
se obtuvo mejor rendimiento utilizando este catalizador. La especie de Jojoba presenta potencial
para su uso como biodiesel, ademas de que las caracteristicas fisicoquimicas que presenta su
aceite son Unicas, encontrdndose su estructura solamente en otra especie (Cachalote (Physeter

macrocephalus)).
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6. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Con las cualidades de este aceite se pueden enlistar una infinidad de aplicaciones que pueden ser
investigadas a profundidad y que tal vez no bastarian para terminar de enmarcar las grandes
promesas a futuro que cuenta esta especie nativa, cabe resaltar que es un gran acierto de la
naturaleza al ponernos al alcance la Jojoba (Simmondsia chinensis) como futuros profesionistas,
investigadores o académicos; necesitamos explorar méas alla de lo que vemos y deberiamos
aprovechar la gran ventaja que tenemos a nuestro alcance. Como ya se menciono anteriormente,
este aceite-cera cuenta con muchas ventajas que lo hacen atractivo para diversas aplicaciones, el
reto ahora y lo concerniente a este trabajo de tesis es seguir explorando sus capacidades
energéticas, la rentabilidad que tendria el realizar la extraccion de su aceite en esta zona, la
viabilidad econdmica que tendria el elaborar biodiesel a partir de su aceite en la region y el
beneficio ambiental que se obtendria, al restaurar las zonas desérticas de la regién con esta

especie.
Como futuras lineas de investigacion a corto plazo se pueden enlistar las siguientes:

- Realizar la extraccion experimental del aceite-cera de las semillas de Jojoba de la region,

con la finalidad de obtener resultados de la especie in situ.

- Elaboracién experimental de biodiesel a partir de aceite-cera de Jojoba de la region y
compararlos con los resultados obtenidos en este estudio y en otros realizados con esta
especie.

- Utilizar otras técnicas de caracterizacion de biodiesel a partir de esta especie.

- Utilizar la metodologia que se menciona en este estudio, con aceite-cera de Jojoba

extraido de las semillas de Jojoba de la poblacién nativa de Valle de las Palmas.

- Desarrollar una metodologia de obtencion de biodiesel a partir de aceite-cera de Jojoba

utilizando los principios quimicos de la reaccion de transesterificacion, desde la
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perspectiva quimica verde, para obtener mejores resultados y compararlos con este

estudio.

Como futuras lineas de investigacion a largo plazo, se proponen las siguientes:

Estudiar la viabilidad econdmica, ambiental y social de un posible cultivo comercial de

Jojoba en la region.

Realizar un estudio de monitoreo de las plantaciones nativas de la region con la finalidad
de registrar las variables ambientales que afectan la productividad de las plantas, registrar

su ubicacion, produccién y la condicion de las semillas obtenidas.

Realizar un estudio energético, econémico, ambiental y social del proceso completo de

obtencion de biodiesel a partir de un cultivo energético de Jojoba.

Cuantificar y comparar las emisiones de gases de combustién con la utilizacion de

biodiesel a partir de aceite de Jojoba en un motor diésel.
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