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RESUMEN EI presente estudio tuvo como objetivo caracterizar la semilla de guamuchil Pithecellebium dufce para darle un
enfoque como materia prima en biorrefineria. Se analizaron solidos totales y solidos volatiles de harina de scmilla de guamuchil,
de la misma manera que se empled el método de soxhlet para la extraccion de aceites de la semilla, utilizado una relacién (2:1)
de cloroformo-metanol para permitir una extraccion optima de los dcidos grasos requeridos, posteriormente con la semilla
desgrasada, se¢ montaron reactores, en los que se utilizaron inoculos anaerébicos proporcionados por diversas empresas
pertenecientes al sector agroindustrial del estado de Sinaloa para producir biogas, Se obtuvieron un porcentaje de extraccion de
aceite de 11.36 + 0.84%, mientras que la produccion de biometano a partir de la biomasa desgrasada estuvo entre 60.96 y 110.54

mililitros de metano por gramo de sélido volitil agregado al reactor.

PALABRAS CLAVE — Biorrefineria, guamuchil, biodiesel, biogas.

I. INTRODUCCION

Mexico es un pais con un gran potencial para las energias
renovables; la situacion geografica del pais, los grandes
recursos eolicos v sus niveles de irradiacion solar, le sitian,
segim datos de IRENA (2019), como uno de los paises mas
prometedores de Latinoamérica [1]. En los tiltimos afos, se
ha buscado el desarrollo de la sustentabilidad energética con
¢l fin de incluir al medio ambiente como uno de los elementos
de competencia que contribuyan al desarrollo econdmico y
social de la poblacion, buscando alternativas que
potencialicen recursos existentes de diversos sectores
industriales, algunos de estos enfoques se han centrado en €l
desarrollo  del aprovechamiento de los residuos
agroindustriales de diversas industrias [2].

Una de Ias opciones mds acmales para ello es la creacion
de biorrefinerias; las cuales son instalaciones dedicada a la
produccion de biocombustibles y/o bioproductos, donde la
prioridad es el uso integral de recursos y subproducios,
minimizando la generacion de residuos [3].

Los productos obtenidos en biorrefinerias son
clasificados en tres generaciones: La primera enfocada en
recursos vegetales que usualmente pueden emplearse como
alimentos (por ejemplo: maiz, soya, trigo, etc.); la segunda
generacion en donde se utilizan materiales vegetales que no
son alimentos (como la jatrofa, o la palma aceitera), asi como
los residuos (aceites residuales, desechos agroindustriales,

entre otros); v finalmente la tercera generacion, que se enfoca
principalmente en microorganismos, destacando levaduras,
hongos y microalgas [4].

Dentro de estas clasificaciones, los biocombustibles de
segunda generacion como el biodiesel y el biogis han
adquirido mayor auge a lo largo de los tltimos afios, va que,
gracias al aprovechamiento de los residuos agroindustriales
se han tenidos diversas ventajas en la disminucion de la carga
orgdnica que se arroja al ambiente, generando ademads la
obtencion de subproductos de mayor valor agregado [3].

Por ofro lado, en nuestro pais los residuos
agroindustriales representan un reto importante, ya que se ha
reportado que en México se generan anualmente alrededor de
76 millones de toneladas de residuos orginicos, de los cuales
solo una pequefia parte son aprovechados, mientras que la
mayoria de ellos son desechados de manera inadecuada
ocasionando problematicas severas al ambiente |3, 4/.

Un producto muy utilizado en México de manera casera
y del cual no se han reportado ningun uso con la biomasa
residual es el guamichil (Pithecellehium  dulce). El
guamuchil, huamuchil o pinzan son algunos de los nombres
comunes que se le otorgan, es un drbol que se utiliza como
cerca viva en terrenos de cultivo y caminos rurales y su
corteza tiene uso medicinal; de acuerdo con diversos autores
[5]. esta planta es utilizada para curtir pieles, manufactura
para hacer jabones y usos medicinales. Entre otras
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caracteristicas se ha descrito que su semilla posee amplias
cantidades de flavonoides, dcidos fendlicos, cumarinas,
lignanos y taninos.

Por otro lado, el uso del guamichil para la produccion de
biocombustibles es una nueva linea de investigacion que no
ha sido lo suficientemente explorada; segiin diversos autores
el uso de la semilla de este material podria representar un
avance en la produccién de biocombustibles de segunda
generacion, que por sus caracteristicas podrian ser utilizados
en biorrefinerias [6].

El objetivo de este (rabajo fue analizar el
aprovechamiento integral de las scmillas residuales de
guamuchil (G), esto mediante el potencial uso de este
producto para obtener una bioreflineria energética; para
realizar estos procesos, se realizo extraccion de aceite con el
equipo de soxhlet (utilizando una mezcla de metanol-
cloroformo como solvente), posteriormente se caracterizo el
material desgrasado, determinando 1a humedad (H), cenizas
(CZ), solidos totales (ST) y solidos volitiles (SV) y
finalmente, la biomasa desgrasada fue colocada en reactores,
donde se le afiadieron inoculos de diversas empresas del
sector agroindustrial del estado de Sinaloa, para medir su
capacidad de produccion de biogds.

Il. DESARROLLO

A. MATERIALES

Las semillas de guamuchil fueron recolectadas a partir de
frutos maduros, ubicados en el estado de Sinaloa, v fueron
almacenadas en congelacion (-4 £1 °C) hasta su uso. Para ¢l
desarrollo del proyecto, las semillas se secaron en un horno
(Novatech® HS35-ED) a 70°C por 18 horas, posteriormente
se molieron mediante un molino eléctrico comercial, hasta
obtener una harina homogénea y se almacenaron en
congelacion (-4 £1 °C) hasta su uso.

Para la produccion del biogds como indculos se utilizaron
lodos activados obtenidos a partir de plantas tratadoras de
agua de dos empresas: Industria de Maiz y Trigo Blancas
S.A. de C.V. (inoculo designado como LABT) v la empresa
BeGaia S.A. de C.V. (inoculo designado como LABG)

B. METODOS
1. Extraccion de aceite

La extraccion de aceite de la harina de semillas de
guamuchil (G) fue llevada a cabo mediante la técnica
extraccion Soxhlet, segiin lo reportado por AOAC [8]. Se
emplearon aproximadamente 100 g de harina de G con
mezcla de solventes metanol-cloroformo (2:1), la prueba se
realizo por triplicado y se representa como promedic con
desviacion estandar. Posteriormente, el producto se sometio
a un rotavapor a 45°C para la extraccion de la mezcla de
solventes. El porcentaje de aceite extraido sc¢ obtuvo por la
diferencia de peso Ec. (1).
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. {(matraz+aceite)-{(matraz)
% aceite = = x 100 (1)

peso de la muestra

2. Determinacién de Sélidos totales (ST), sdlidos
volatiles (SV), humedad (H) y cenizas (CZ)

Los contenidos de ST, H, CZ y SV se evaluaron segin lo
reportado por la EPA (Agencia de proteccion ambiental de
Estados Unidos, por sus siglas en inglés) [7].

Para la determinacion de ST, se calentaron crisoles, a
103-105°C cn un horno de conveecion (Novatech® HS35-
ED) hasta alcanzar peso constante, se dejaron enfriar en un
desecador y se tomo su peso (Peiwi). Posteriormente. se
colocaron aproximadamente 5 g de la muestra y sc registrd
su peso (Puuesia); finalmente, se secaron las muestras a 103-
105°C por 24 h. Se dejaron enfriar hasta temperatura
ambiente y se registro el peso (Puow).

La prueba se realizé por triplicado y se presento como
porcentaje promedio con desviacion estindar. Dichos
porcentajes se calcularon empleando 1a Ec. (2) [7].

0LST = _Pratat=Perisal »% 100 (2)

Pmuestra—Perisol

El contenido de humedad se calculo restando la diferencia
en porcentaje de los solidos totales Ec. (3).

%H = 100% — %ST 3)

Para la determinaciéon de SV y CZ se someticron los
crisoles con las muestras a un proceso de calcinacion a
550°C, en el cual la temperatura fue aumentando
progresivamente, hasta alcanzar los 550°C, ¢l proceso de
tuvo una duracion de 240 minutos, posteriormente se registré
el peso del residuo (Pooa). Los SV y CZ se calcularon por
triplicado y se presentan como porcentajes promedios con
desviacion estindar, se calcularon empleando las Ec. (4) y (5)

[7].

%SV = f’tomi_ontarIf % 100 (4}

Protal=Pcrisal

cyocz = Pyolatit—Perisol x 100 (5)

Peorai—FPerisol
3. Produccion de biogas

Para analizar el potencial metanogénico de la biomasa
desgrasada de guamichil (G), se utilizaron reactores de
vidrio de 60 ml sellados con tapas de aluminio con septum
hermético de polietrafluroetileno (PTFE), para el proceso de
digestion anaerdbica se utilizaron dos indculos provenientes
de dos agroindustrias del estado de Sinaloa (Industria de
Maiz y Trigo Blancas S.A. de C.V.) (LABT) y BeGaia®
(LABG), ala cuales se les agregd como sustrato la biomasa
desgrasada, en un volumen de trabajo de 45ml, para agregar
la cantidad adecuada se utilizé el método reportado por
Ramirez Camperos [9]; se uiilizaron como blanco los
indculos, v se utilizod un mezela del inoculo con ¢l sustrato en
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unarelacion (2:1) y se realizo un agitacion manual diaria para
una homogeneizacion adecuada de la mezcla.

La prucba se realizo por triplicado y se presenta como el
promedio con desviacion estandar. El cdlculo de SV para
carga de reactores se realizo mediante la Ec. (6).

gsV = = (ST)(SV) (©)

Al realizarse la prueba, se utilizd el método de
eudiometria, en el cual por medio de una solucién de
hidréoxido de sodio IN (NaOH), se generd una trampa de
mectano CH., para atrapar cl diéxido de carbono (CO»)
producido por los reactores y de esta manera medir el
biometano producido por los mismos.

C. RESULTADOS Y DISCUSIONES
I. Extraccion de aceite

El titulo El porcentaje de aceite extraido de la semilla de
guamuchil fue de 11.36 = 0.84%, que segin los datos
reportados por otros autores que realizaron extracciones de
aceite a partir del mismo material, sus valores se encuentran
entre 10-22% de extraccion, por lo que el valor del porcentaje
de extraccion obtenido en el presente trabajo se encuentra
dentro del rango reportado previamente [10,11,12]

La cantidad de aceile oblenida en esle experimento
mucstra potencial para la produccidon de biodiesel, sin
embargo, antes de determinar la posibilidad real de utilizarse
para ese objetivo, es necesario realizar mas pruebas, entre las
cuales podemos incluir: un perfil de dcidos grasos, indice de
acidez. indice de saponificacion, entre otras propiedades
relacionadas con la calidad del biodiesel [5]. Cabe mencionar
que, hasta ahora, son muy pocos los reportes que se tiene en
donde se haya utilizado la semilla de guamuchil para producir
biocombustibles, lo que hace que esta investigacion sea mas
novedosa, sin embargo, es de vital importancia realizar mas
pruebas para poder tener la certeza que este preducto, es el
mads adecuado.

Il. Determinacion de Sdlidos totales (ST), sdlidos
volatiles (SV), humedad (H) y cenizas (CZ)

En la Tabla T se muesiran los resultados obtenidos en la
determinacion de ST, SV, H y CZ, se determind que la
humedad de la semilla de guamuchil es del 13.96 + 1.12% y
para los solidos lotales es del 94.02 £ 3.49%, que en
comparacion con publicaciones realizadas en 2021 por
Alcantara Jiménez [13] en donde alcanzo valores del 13%
para humedad y 92% para solidos totales, los valores
reportados en este trabajo estin dentro del rango; para las
cenizas se registrd un promedio de 3.72+ 0.060% y para los
solidos volatiles un valor de 96.28 £ 8.60; la determinacion
de solidos totales y volatiles, son de vital importancia para
determinar la viabilidad del material para su posible
aplicacién en biocombustibles o en alguna otra aplicacion
industrial que se desee realizar con la misma, debido a que
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cstos valores se relacionan con la cantidad de materia
organica disponible para aprovecharse o transformarse; de la
misma manera que las cenizas nos permiten identificar la
cantidad de mincrales que conticne ¢l material y representa
el material no aprovechable [14, 15] .

Ill. Produccion de biogas

Para la produccion de biogis se reporta un tiempo de
retencion  hidriulica de 18 dias, arrojando valores de
produccién acumulada de 60.93 + 1.15 ml de CH4/gSV con
¢l inoculo LATB; mientras que con LABG s¢ obtuvo una
produccion acumulada de 110.544 = 0.08 ml de CHy/gSV
Fig. 1, estos valores no se pueden comparar directamente con
produccion de biometano de residuos de Guamiichil, ya que
no se encontraron relerencias previas sobre el tema; sin
embargo, fueron mds elevados en comparacién con trabajos
reportados sobre digestion anaerobica de residuos
alimenticios; como el de Gonzales-Sanchez et al. [16] donde
se¢ analizaron residuos agroindustriales de mango y plitano,
reportando valores de 63ml de CH4/gSV, lo que indica que
los valores obtenidos hasta ¢l momento de la digestion
anaerobia prometen resultados prometedores en cuanto a la
produccion de biogds.

lll. CONCLUSIONES

La semilla de guamuchil (Pithecellebium dulce) ha sido
descrita por sus diversos usos, entre los cuales destacan los
medicinales, indusiriales, nutricionales, enlre olros; sin
cmbargo, su valorizacion en el mercado se ha visto mermada,
va que, no se ha tenido un analisis profundo de lo que este
malerial nos puede aportar, en cuanto al guamichil como
residuo agroindustrial, la parte de la investigacion que se ha
realizado es minima por lo que los productores no conocen
que beneficios tienen estos desechos.

TABLA I. SOLIDOS TOTALES Y S5OLIDOS VOLATILES DE LA SEMILLA DE CHILE
POBLANO,

Silidos Solidos 3
totales  volatiles H“;],‘;;"'" C(ﬁ,ﬂ']“
(%) (%) 2 ?
‘;:‘rﬂ"j"cﬂﬁ 94.02 96,28 13.96 im
8 +3.49 +8.60 +1.12 +0.06
desgrasada
120
100
.
; &0
- 4 —a—LABG
——LATE
a
o F a ] 10 13 14 16 18

® Dias

Fig. 1, Comparacion de la produccién acumulada de la produccidn metano
a partir de biomasa desgrasada de guamuchil, con los lodos LATE y LABG.



46

E*nerget-zca

Toda sobre energia

La inclusion de la semilla de guamnichil en las
biorrefinerias es un avance significativo para la produccion
de diversos materiales que podrian traer grandes beneficios
ccondmicos ambientales y cientificos; las prucbas realizadas
en este estudio, nos muestran que la biomasa residual de
guamuchil puede ser aprovechada para la creacion de
biocombustibles, ya que segin los valores de ST y SV, estos
cn comparacion con otros matcriales son competitivos, la
cantidad de aceite obtenida es adecuada para generar
biodiesel (aunque falta analizar factores importantes coma el
perfil de dcidos grasos), mientras que con la biomasa
desgrasada se observo un buen potencial para obtencion de
biogds v biometano.

En conclusién, se considera que el presente estudio es
relevante, ya que, al no existir informacion cientifica que
describa el aprovechamiento integral de este residuo, los
resultados obtenidos podrian significar un avance para ¢l
aprovechamiento integral de este tipo de materiales, lo que
permitird estar mas cerca de procesos sustentables de
aprovechamiento de la biomasa.
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