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Abstract

The orange juice and wood production industries generate large volumes of orange peel
and eucalyptus leaves. These residues can be valorized through the extraction of
essential oils, a process that in this study was simulated by integrating solar energy,
achieving a 10% reduction in total energy demand. However, the extraction of orange
essential oil leaves behind a byproduct rich in fermentable sugars, opening the possibility
for additional valorization aimed at biofuels. With this biorefinery perspective, bioethanol
production from orange peel (OP) and brewer’s spent grain (BSG) was evaluated through
acid hydrolysis and fermentation with Saccharomyces cerevisiae. Under optimal
conditions (125 °C, 0.5% H,SO, for OP and 160 °C, 2.5% H,SO, for BSG), up to 52.14
g/L of glucose and 15.70 g/L of xylose were released from OP, and 27.10 g/L of glucose
and 14.22 g/L of xylose from BSG. Fermentation reached yields of 5.25% v/v in OP and
1.5% v/v in BSG, with highly predictive kinetic models (R? > 0.98). Overall, these results
show that the integration of essential oil extraction processes and fermentation of sugar-
rich residues represents a strategy to maximize the value of agro-industrial biomass.

RESUMEN

La industria de jugo de naranja y la produccion de madera generan grandes volumenes
de cascara de naranja (OP) y hojas de eucalipto. Estos residuos pueden ser valorizados
mediante la extraccion de aceites esenciales, proceso que en este estudio se simulé
integrando energia solar, logrando un ahorro del 10 % en la carga energética total. Sin
embargo, la obtencion de aceite esencial de naranja deja como subproducto una fraccién
rica en azUcares fermentables, lo que abre la posibilidad de un aprovechamiento
adicional orientado a biocombustibles. Con esta vision de biorrefineria, se evalud la
produccion de bioetanol a partir de cascara de naranja (OP) y bagazo cervecero (BSG)
mediante hidrdlisis acida y fermentacion con Saccharomyces cerevisiae. Bajo
condiciones optimas (125 °C, 0.5 % H,SO, para OP y 160 °C, 2.5 % H,SO, para BSG),
se liberaron hasta 52.14 g/L de glucosa y 15.70 g/L de xilosa en OP, y 27.10 g/L de
glucosay 14.22 g/L de xilosa en BSG. La fermentacién alcanzé rendimientos de bioetanol
de 5.25 % v/iven OP y 1.5 % v/v en BSG, con modelos cinéticos altamente predictivos
(R? > 0.98). En conjunto, estos resultados muestran que la integracion de procesos de
extraccion de aceites esenciales y fermentacion de residuos azucarados representa una
estrategia para maximizar el valor de la biomasa agroindustrial.



1. INTRODUCCION

1.1 Aceites esenciales: marco general y casos de estudio de cdscara de naranja y hojas
de eucalipto

Los aceites esenciales (EOs) son sustancias aromaticas presentes en practicamente
todas las plantas. Se distribuyen ampliamente en diferentes partes como raices, tallos,
hojas, flores y frutos. Los EOs son una mezcla de terpenos, sesquiterpenos, acidos,
ésteres, fenoles y lactonas. Sus aplicaciones han sido investigadas para la preservacion
de alimentos, saborizantes, control de plagas y efectos antimicrobianos, entre otros [1,2].

El limoneno es el principal constituyente del aceite esencial de cascara de naranja
(OPEO). Es un terpeno responsable del olor caracteristico del limoén y la naranja. Algunas
aplicaciones del limoneno son pigmentos, tintas, adhesivos, solventes en resinas, etc. La
composicion de OPEO varia segun la region y el método de extraccion. El contenido de
limoneno en OPEO varia entre 85-95 % en peso [3].

El aceite esencial de hojas de eucalipto (ELEO) se utiliza como medicina natural en
tratamientos terapéuticos contra enfermedades respiratorias y en productos de higiene
personal, debido a sus propiedades antisépticas, bactericidas, insecticidas y de
fumigacion [4,5]. En el ELEO, el terpeno con mayor contribucion es el 1,8-cineol, cuya
concentracion puede oscilar entre 35 y 45 % en peso. Los componentes mas
representativos de OPEO (A) y ELEO (B) se muestran en la Figura 1.
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Figura 1. Estructura quimica de los compuestos mas representativos en OPEO (A) y ELEO (B).
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1.2 Métodos de extraccion de aceites esenciales, simulacién de procesos (ASPEN
PLUS®/TRNSYS®) e integracion con energia solar

El método de extraccion determina la posible aplicacion y la composicion final del EO.
Los métodos utilizados para la extraccion de AE incluyen hidrodestilacion, destilacion por
arrastre de vapor, destilacion al vacio, extraccion con solventes, prensado en frio,
extraccion con fluidos supercriticos, microondas y ultrasonido [6-9]. Cualquier factor que
mejore la difusividad y la solubilidad en los métodos facilitara la extraccion. Las
propiedades del solvente, el tamafio de particula de la materia prima, la relacion
solvente:solido, la temperatura y el tiempo de extraccion afectaran la eficiencia de la
extraccion [10]. Dado el elevado numero de variables de operacion y su interaccién en
estos procesos de extraccion, se requieren herramientas de modelado y simulacién que
permitan evaluar y optimizar su desempefio.

La simulacidon de procesos industriales es una herramienta que permite estudiar el
comportamiento de un proceso, analizar la influencia de diferentes variables y disefar
equipos, procesos y plantas sin el alto costo de los experimentos a escala industrial. De
esta manera, es posible optimizar procesos y detectar oportunidades de ahorro
energético [11].

ASPEN PLUS® se basa en una simulacién de diagrama de flujo. Esta representado por
diferentes iconos, donde cada uno equivale a una operacién unitaria. Algunas de las
operaciones incluidas en el software son mezcla, separacién, absorcion, destilacion,
extraccion, calentamiento/enfriamiento con o sin cambio de fase, y transformacion
quimica [12]. En los ultimos afos, el software TRNSYS® se ha utilizado para la
modelacién de tecnologias solares, lo que permite el disefo, la optimizacion y el analisis



detallado de cualquier sistema cuyo comportamiento dependa del tiempo. Se aplica para
validar nuevos desarrollos energéticos, incluidas estrategias de control y sistemas de
energia renovable [13].

La extraccion que utiliza energia solar es relativamente nueva en el sector. Por ejemplo,
Munir et al. [14] desarrollaron una destileria solar basada en reflectores Scheffler para
extraer aceites esenciales de menta, romero y comino. Segun un analisis de patentes
entre 2010-2019, existe una patente registrada en India [15] que utiliza energia solar
térmica para suministrar vapor a un proceso especifico de extraccion de aceites
esenciales. Los aceites esenciales tienen diversas aplicaciones; sin embargo, hay pocas
publicaciones en la literatura en las que se simulen procesos de extraccion a gran escala.
Ademas, la integracion de energia solar es un elemento novedoso que favorece la
eficiencia energética en el disefio de procesos.

1.3 Valorizacién de cascara de naranja y bagazo cervecero en biorrefineria y papel
estratégico del bioetanol ante el cambio climatico

La valorizacion de la cascara de naranja (OP) ha demostrado potencial tanto para la
obtencién de aceites esenciales, en particular limoneno, como para la produccion de
bioetanol a partir de sus azucares fermentables. En este contexto, se integraron ambos
enfoques dentro de un esquema de biorrefineria, donde los aceites esenciales se extraen
con apoyo de energia solar y los residuos resultantes se destinan a la fermentacion
alcoholica. Asimismo, para ampliar el alcance del estudio y considerando la disponibilidad
local de biomasa en Mexicali, Baja California, México, incluyo otro residuo agroindustrial
de gran generacion en la region: el bagazo cervecero (BSG). De esta manera, la
investigacién combina dos corrientes de residuos con alto potencial energético y de valor
agregado.

En el contexto del cambio climatico y el agotamiento de los recursos fésiles, las fuentes
de energia renovables, como la biomasa, representan alternativas clave para la
generacion de energia. El bioetanol se produce mediante la fermentacion de residuos
agricolas, forestales y de cultivos energéticos, ofreciendo una via para diversificar las
fuentes energéticas y reducir la generacion de desechos [16-17]. Su uso en motores de
combustion interna puede disminuir hasta en un 52 % las emisiones de gases de efecto
invernadero, en comparacion con la gasolina [18].

Alo largo del ultimo siglo, las emisiones globales de diéxido de carbono (CO,) originadas
en la quema de combustibles fésiles y actividades industriales han experimentado una
tendencia sostenida al alza, pasando de menos de 5 gigatoneladas (Gt) en la década de
1950 a niveles superiores a 36 Gt en afios recientes, segun datos histéricos
reconstruidos por fuentes como Friedlingstein et al. (2022) [19]. Ante esta realidad, la
Agencia Internacional de Energia (IEA) proyecta que la demanda mundial de
biocombustibles, incluyendo bioetanol y biodiésel, crecera de aproximadamente 160 mil
millones de litros en 2022 a cerca de 200 mil millones de litros en 2028. Este incremento
sera impulsado principalmente por el bioetanol, debido a su competitividad técnica, su



menor huella ambiental y el respaldo de politicas publicas en paises emergentes y
economias desarrolladas [20]. En este contexto, el bioetanol emerge como un
componente clave en la matriz energética global [21].

1.4 Bioetanol como insumo quimico estratégico y eje de economia circular y simbiosis
industrial a partir de OP y BSG

Ademas, el bioetanol es un insumo quimico de alta demanda en el sector salud, como
se evidencié durante la pandemia de COVID-19 [22]. Con el continuo avance tecnoldgico
y el respaldo gubernamental, el bioetanol podria desempefiar un papel fundamental en
la transicion hacia una energia mas limpia.

El aprovechamiento de OP y BSG para la produccién de bioetanol es un ejemplo
representativo de economia circular aplicada, ya que transforma subproductos con
potencial contaminante en un biocombustible renovable, reduce emisiones de gases de
efecto invernadero y promueve la seguridad energética [23-24]. Ademas, la adopcion de
estos procesos favorece la simbiosis industrial, donde los residuos de una empresa se
convierten en recursos para otra, fortaleciendo las cadenas de valor regionales [25-26].

1.5 Disponibilidad, composicion y huella ambiental de OP y BSG desde la escala global
hasta México

En 2024, la produccion mundial de naranja alcanzé los 48.8 millones de toneladas,
siendo Brasil el principal productor con 16.5 millones de toneladas. México produjo 4.8
millones de toneladas, posicionandose como uno de los principales paises productores
junto con China, Estados Unidos de América y Esparia [27-28]. La elaboracion de jugo
de naranja genera una gran cantidad de residuo conocido como pulpa o bagazo de
naranja, que esta compuesto en un 50 % por cascara, albedo y semillas [23].

La cascara de naranja (OP) es rica en compuestos bioactivos como aceites esenciales,
polifenoles, fibras y azucares, lo que la hace valiosa para aplicaciones industriales y
nutracéuticas [28]. Estos azucares incluyen glucosa, fructosa y sacarosa, ademas de
polisacaridos estructurales como celulosa, hemicelulosa y pectina como se muestra en
la Figura 1.

Por otro lado, el bagazo cervecero (BSG) es un subproducto de la industria cervecera,
cuya produccion mundial alcanzé en 2023 los 1.88 mil millones de hectolitros, generando
aproximadamente 36.4 millones de toneladas de BSG [20]. México se posiciona como
uno de los mayores productores de este subproducto, con 124 millones de hectolitros de
cerveza, que en 2019 generaron 2.48 millones de toneladas de BSG [29]. Este residuo
contiene celulosa, hemicelulosa, lignina, proteinas y compuestos fendlicos [30], y se ha
empleado en la elaboracion de fertilizantes organicos, bioetanol, xilitol, biogas,
bioplasticos y enzimas mediante procesos fermentativos, promoviendo asi la economia
circular y la sustentabilidad.



La OP es un residuo lignoceluldsico rico en celulosa, hemicelulosa, lignina y pectina,
ademas de compuestos aromaticos como el limoneno. Su composicién varia
dependiendo del origen, la temporada de cosecha y el tratamiento industrial previo, como
la extraccion de aceites esenciales. Melo et al. reportaron contenidos de 69.10 % de
celulosa, 9.02 % de hemicelulosa, 19.80 % de lignina y 0.05 % de ceniza en base seca,
con una humedad de 73.53 % [11]. Otros estudios han encontrado valores mucho
menores en celulosa (12.7-13.6 %), hemicelulosa (5.3-6.1 %) y lignina (< 2 %), lo que
refleja la variabilidad por factores genéticos y ambientales como se muestra en la Tabla
1/[31]. Ademas, se ha documentado la presencia de pectinas con alto contenido de acido
galacturonico y EOs que pueden ser extraidos antes de la conversion a azucares
fermentables [32].

Por su parte, el BSG esta compuesto principalmente por restos de la cascara de cebada
y fracciones del pericarpio y la testa del grano, siendo rico en polisacaridos estructurales
y proteinas. Mussatto et al. reportaron un 17 % de celulosa, 28 % de polisacaridos no
celulosicos (principalmente arabinoxilanos) y 28 % de lignina [12]. Otros analisis han
mostrado contenidos de proteina cruda de 20-30 %, hemicelulosa de 29.96 %, celulosa
de 13.14 %, lignina de 7.12 %, ademas de minerales como calcio (~1,038 ppm),
magnesio (~687 ppm), fésforo (~1,977 ppm) y silicio (~242 ppm) [33].

Tabla 1. Composicién quimica tipica de OP y BSG, con indicacion de base seca (BS) o base
himeda (BH).

Biomass Celulose Hemicelulose Lignin Protein Lipids Ash/ Calculation Reference
(%) (%) (%) (%) (%) Minerals basis
Melo et al.,
OP 69.10 9.02 19.80 — - 0.05 BS 2021
12.7— Reddy &
OoP 13.6 5.3-6.1 <2 - - - BH Yang, 2005
Bai et al.,
OoP 17.40 10.55 7.33 6.02 2.12 3.20 BS 2008
Gomes et
OoP 18.20 11.00 6.90 7.10 2.00 3.80 BS al. 2018
Mussatto et
BSG 17.00 ~28 28.00 - - - BS al., 2006
Ca, Mg, Sganzerla
BSG 13.14 29.96 7.12 20-30 ~10 P, Si BS
etal., 2021
(ppm)
BSG 18.50 26.80 8.50 22.10 9.80 3.00 BS Paz etal,

2019




Xavier et al.,

BSG 16.80 27.40 8.10 21.50 9.50 2.80 BS 2022

En la Tabla 1 la OP muestra diferencias marcadas de composicién porque los estudios
no siempre reportan en la misma base (seca vs. hiumeda) y, ademas, difieren en el
pretratamiento aplicado antes del analisis. Por ejemplo, cuando la muestra se seca y se
extraen solubles (aceites esenciales, azucares libres, pectinas facilmente extraibles), el
fraccionamiento lignocelulésico relativo (especialmente la celulosa) tiende a verse
“enriquecido”, generando valores altos como los de Melo et al. (69.10 % de celulosa en
BS) [11].

En cambio, cuando se trabaja con material BH o con minima preparacion, el alto
contenido de humedad y solubles “diluye” el porcentaje de celulosa y hemicelulosa, como
en Reddy & Yang (BH) [31]. Ademas, los citricos presentan variacion genética y
estacional (madurez, cultivar, practicas postcosecha) y la extraccion previa de limoneno
y pectinas modifica fuertemente la fraccion estructural residual, lo cual también explica
discrepancias entre estudios [32].

Aunque Bai et al. [34] y Gomes et al. [35] se enfocan en bioetanol y control de procesos,
sus hallazgos dejan algo clave: para comparar datos y predecir rendimientos con sentido,
hay que estandarizar la base de reporte seca o hiumeda y los pretratamientos como si
antes se seco la muestra o se extrajeron aceites y azucares. Sin esa uniformidad, las
comparaciones salen sesgadas.

Para el BSG, la variabilidad es inherente a su naturaleza como subproducto de proceso:
el tipo de cebada y malta, la presencia de adjuntos como maiz y arroz, las temperaturas
y tiempos de maceracion. El régimen enzimatico determina cuanto almidén y solubles se
extraen al mosto y, por tanto, qué queda en el BSG. Por ello, los rangos de proteina (20—
30%) y de fibra estructural (celulosa, arabinoxilanos/hemicelulosa y lignina) varian de
forma consistente entre autores. Mussatto et al. caracterizan un BSG rico en fibra (e.g.17
% celulosa; 28 % polisacaridos no celuldsicos; 28 % lignina) en BS [12], mientras que
estudios de proceso orientados a la valorizaciéon como Paz et al. (hidrdlisis enzimatica)
[36] y Xavier et al. (agua subcritica como pretratamiento) [37] reportan composiciones y
liberacién de azucares que dependen de las condiciones de hidrdlisis y del
pretratamiento aplicado, lo que hace esperables diferencias entre tablas aun bajo BS.
Evaluaciones tecnoecondmicas, como Sganzerla et al. [33], subrayan que estas
variaciones composicionales impactan la seleccion de rutas de revalorizacién (etanol,
biogas, fertilizantes), pues proteina, fibra y minerales cambian los balances de masa y
energia.

El manejo inadecuado de OP y BSG puede generar impactos ambientales significativos,
tales como emision de metano en rellenos sanitarios y contaminaciéon de cuerpos de
agua debido al escurrimiento de lixiviados ricos en materia organica, lo cual contribuye a



procesos de eutrofizacion y afecta negativamente la biodiversidad [38-39]. Asimismo,
estos residuos ocupan espacio en vertederos, incrementando la demanda de nuevos
sitios de disposicion final. Por ello, su aprovechamiento y valorizacién son fundamentales
para mitigar estos impactos y generar beneficios econémicos [9].

Por cada litro de cerveza producida se generan aproximadamente 600 g de este
subproducto, lo que representa alrededor del 85 % de los residuos solidos de la industria
cervecera [40]. Cuando el BSG se dispone en rellenos sanitarios o se abandona en
espacios abiertos, su alto contenido de materia organica favorece la descomposicion
anaerobia y la consiguiente liberacién de metano (CH,), un gas de efecto invernadero
cuyo potencial de calentamiento global es 25 veces superior al del diéxido de carbono
(CO,) [38]. A esto se suma la generacién de aguas residuales ricas en solidos
suspendidos y materia organica proveniente de restos de malta y levadura, las cuales, si
no reciben un tratamiento adecuado, pueden contaminar cuerpos de agua superficiales
y subterraneos, ocasionando alteraciones en la calidad del agua y afectando la
biodiversidad acuatica [39]

Por su parte, la OP, residuo principal de la industria procesadora de jugo, se genera en
grandes volumenes y, pese a contener compuestos de alto valor industrial como aceites
esenciales, polifenoles y fibra dietética, con frecuencia es desechada sin tratamiento ni
aprovechamiento [39]. Su acumulacidn en tiraderos o en campo abierto implica un riesgo
ambiental debido a su elevada carga organica, que puede provocar lixiviados con alta
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y contribuir a la contaminaciéon de suelos y
cuerpos de agua. En condiciones inadecuadas de disposicion, la degradacion de la
biomasa también libera gases de efecto invernadero y genera olores desagradables,
agravando el impacto ambiental en las zonas cercanas a los centros de produccion.

Estos antecedentes evidencian que la disposicion no controlada de BSG y OP no solo
representa una pérdida de materiales con potencial de valorizaciéon, sino que ademas
genera problemas ambientales que justifican la busqueda de estrategias sostenibles para
su gestion [2]. En este contexto, la conversion de estos residuos en bioetanol surge como
una alternativa viable para reducir su impacto ambiental, aprovechando su contenido de
carbohidratos fermentables y contribuyendo a la transicion hacia un modelo de economia
circular [13].

En 2023, México produjo 157.4 millones de litros de etanol, mientras que se importaron
307 millones de litros para cubrir el déficit nacional [27]. Esta situacién evidencia la
necesidad de incrementar la produccién nacional de etanol, con el fin de reducir la
dependencia de las importaciones y fortalecer la autosuficiencia energética del pais [28].

1.6 Conversiéon de biomasa lignocelulésica a bioetanol mediante distintos tipos de
hidrdlisis, pretratamientos, fermentacion y seleccion de microorganismos

El bioetanol se obtiene mediante un proceso que incluye pretratamiento, hidrélisis y
fermentacion. El pretratamiento comprende métodos fisicos, quimicos y bioldgicos,
esenciales para romper la estructura compleja de la biomasa como se muestra en la



Figura 2. Los métodos fisicos incluyen normalmente molido y extrusion, los métodos
quimicos implican el uso de acidos o alcalis, y el pretratamiento bioldgico utiliza enzimas
0 microorganismos capaces de degradar la lignina y la celulosa [41].

En las ultimas dos décadas, la produccion de bioetanol a partir de biomasa
lignoceluldsica ha pasado de ser un campo experimental para convertirse en un area
prioritaria de investigacion aplicada e innovacién industrial. Este avance ha sido
impulsado por la necesidad de encontrar alternativas energéticas que reduzcan las
emisiones de gases de efecto invernadero, diversifiquen la matriz energética y
promuevan la valorizacion de residuos agroindustriales, como los que se ejemplifican en
la Figura 2.
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Figura 2. Proceso de produccion de bioetanol a partir de bagazo cervecero y cascara de
naranja mediante hidrdlisis, fermentacion y destilacion

La hidrodlisis enzimatica es un proceso catalizado por enzimas hidroliticas especializadas
(celulasas, hemicelulasas, B-glucosidasas, xilanasas, mananasas, entre otras) que
degrada los polisacaridos estructurales presentes en la biomasa lignocelulésica,
liberando azicares fermentables como glucosa, xilosa y arabinosa [42-45].

Este enfoque presenta ventajas significativas frente a la hidrdlisis acida:

« Opera bajo condiciones suaves de temperatura (40-55 °C) y pH moderado (4.5—
5.5), reduciendo la corrosion y el desgaste de los equipos [42].

¢ Minimiza la formacién de subproductos inhibidores como furfural,
hidroximetilfurfural (HMF) o acido acético, lo que mejora la eficiencia fermentativa
posterior[44].

« Permite mayor selectividad hacia los azucares objetivo, con una menor
degradacion de estos.

El mecanismo involucra la accién sinérgica de diferentes clases de enzimas:



1. Endoglucanas que rompen enlaces internos de la celulosa amorfa, generando
puntos de ataque.

2. Exoglucanas o celobiohidrolasas que actuan sobre los extremos de la cadena,
liberando celobiosa.

3. B-glucosidasas que hidrolizan la celobiosa en glucosa monomérica.

4. En el caso de hemicelulosa, xilanasas y arabinofuranosidasas degradan xilanos y
arabinanos, liberando xilosa y arabinosa.

Los principales retos de la hidrélisis enzimatica son el alto costo de las enzimas
comerciales, la posible desnaturalizaciéon en condiciones de operacion prolongadas y la
necesidad de dosis enzimaticas relativamente elevadas para lograr conversiones
completas. Para superar estas barreras, se han propuesto estrategias como:

e Produccion in situ de enzimas por microorganismos lignoceluloliticos durante la
fermentacion.

e Inmovilizacién enzimatica sobre soportes sdlidos para su reutilizacién en multiples
ciclos.

¢ Uso de cocteles enzimaticos personalizados segun la composicion quimica del
sustrato (por ejemplo, mezclas especificas para bagazo cervecero vs. cascara de
naranja).

« Pretratamientos combinados (quimico/enzimatico) que reducen la recalcitrancia y
mejoran la accesibilidad a los polisacaridos.

Estudios recientes han mostrado que integrar hidrdlisis enzimatica con fermentacion
simultanea (SSF, Simultaneous Saccharification and Fermentation) puede incrementar la
conversion global, ya que la glucosa liberada es consumida inmediatamente por los
microorganismos, reduciendo la inhibicion por acumulacion [46].

El pretratamiento es la etapa destinada a romper la estructura compacta y recalcitrante
de la lignocelulosa para facilitar la accion hidrolitica posterior. La matriz vegetal esta
compuesta por una red de celulosa cristalina embebida en hemicelulosa amorfa y lignina
poliaromatica, lo que dificulta el acceso enzimatico [42-43]

Tradicionalmente se han empleado métodos con acidos minerales concentrados (H,SO,,
HCI) o alcalis fuertes (NaOH, Ca(OH),), que, aunque efectivos, generan efluentes de alta
carga contaminante y aceleran la corrosion de los equipos [43]. En respuesta, han
emergido pretratamientos verdes, que utilizan condiciones mas sostenibles y con menor
impacto ambiental. Entre ellos destacan:

1. Explosién con vapor (steam explosion): somete la biomasa a vapor presurizado
(160—240 °C) seguido de una descompresion subita, lo que rompe las fibras y
aumenta la superficie especifica.



2. Liquidos iodnicos (ILs) reciclables: solventes no volatiles que disuelven lignina y
hemicelulosa sin degradar la celulosa, permitiendo su recuperacion para multiples
ciclos.

3. Agua subcritica: operando entre 100 y 374 °C bajo presion, el agua cambia sus
propiedades de disolvente y promueve la hidrdlisis parcial de polisacaridos y la
extraccion de compuestos fendlicos.

4. Ultrasonido de alta intensidad: genera cavitacion acustica que rompe las paredes
celulares y mejora la penetracion de enzimas.

5. Microondas: inducen calentamiento rapido y uniforme, debilitando enlaces vy
favoreciendo la apertura de la estructura lignoceluldsica.

Estos métodos permiten reducir el uso de reactivos peligrosos, optimizar el balance
energético del proceso y minimizar la generacion de subproductos no deseados.
Adicionalmente, son mas compatibles con la produccion de bioetanol en un marco de
economia circular, ya que facilitan el aprovechamiento integral de la biomasa (azucares,
lignina y compuestos bioactivos) [43-44].

La fermentacion es el corazén del proceso, donde los azlcares se transforman en etanol
y CO, mediante microorganismos fermentadores. Tradicionalmente, la fermentacion
discontinua (batch) ha sido el método preferido por su sencillez: se cargan el sustrato y
el indculo, se deja fermentar hasta agotar los azlcares y luego se descarga el producto.
Sus ventajas son el bajo costo de instalacion, facilidad de operacion y versatilidad para
distintos sustratos. Sin embargo, presenta productividades volumétricas menores,
debido a los tiempos muertos entre ciclos y a que la concentracion de etanol puede llegar
a inhibir el metabolismo microbiano [47-48].

En contraste, la fermentaciéon continua alimenta el reactor con sustrato fresco y retira
producto de manera constante, manteniendo a las células en fase exponencial, lo que
maximiza la tasa de conversion. Este método ofrece mayor productividad y uso mas
eficiente del equipo, pero requiere sistemas de control y monitoreo avanzados (sensores
de pH, temperatura, oxigeno disuelto, densidad celular) y presenta mayor riesgo de
contaminacion debido a la operacion prolongada [46].

Entre las innovaciones mas prometedoras se encuentra la fermentacion continua
acoplada a separacion in situ del etanol, mediante pervaporacion, destilacién extractiva
o0 membranas selectivas. Esto evita que el etanol alcance niveles inhibitorios, prolonga
la viabilidad celular y permite lograr altas concentraciones de producto sin interrumpir el
proceso [47].

Otras tendencias incluyen la fermentaciéon en co-cultivo (uso de dos o mas
microorganismos para fermentar hexosas y pentosas simultaneamente) [49-50], la
fermentacion en estado solido (SSF) para sustratos de baja humedad [46] y la
fermentacion integrada con pretratamiento para reducir costos y tiempo de proceso [43-
44].



La temperatura 6ptima resulta critica para la actividad enzimatica, mientras que un pH
inadecuado puede comprometer la viabilidad celular. Bajo condiciones anaerobias, la
presencia de oxigeno disminuye la eficiencia al favorecer la respiracion aerobia.
Asimismo, compuestos como el acido acético y el furfural pueden inhibir el crecimiento
microbiano y afectar negativamente la produccién de etanol [51-52].

Saccharomyces cerevisiae presenta una alta eficiencia en la fermentaciéon de glucosa
hacia etanol, mientras que Zymomonas mobilis muestra una elevada tolerancia al etanol
y la capacidad de fermentar tanto glucosa como fructosa [48]. Por su parte, cepas
modificadas de Escherichia coli pueden fermentar xilosa y arabinosa, componentes clave
de la hemicelulosa como se muestra en la Figura 3 [52].
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Figura 3. Esquema de la fermentacion alcoholica en S. cerevisiae, donde la glucosa se
transforma en etanol y CO, a través de la glucdlisis y la descarboxilacion del piruvato.

El rendimiento teérico maximo de la fermentacion alcohdlica de hexosas, calculado a
partir de la ecuacion de Gay-Lussac, es de 0.51 g de etanol por g de glucosa (equivalente
a 0.64 L de etanol por kg de glucosa) [54]. Este valor asume que toda la glucosa se
canaliza hacia etanol y CO,, sin pérdidas hacia otros metabolitos. Sin embargo, en
condiciones industriales, los rendimientos suelen situarse entre 85 y 92 % del valor
tedrico, debido a la desviacién de parte del carbono hacia biomasa celular, glicerol,
acidos organicos y otros subproductos [51].

En el caso de pentosas como la xilosa, el rendimiento tedrico es ligeramente inferior, ya
que su metabolismo requiere rutas alternativas como la isomerizacion a xilulosa y su
posterior entrada en la via de las pentosas fosfato, generando menores flujos hacia el
etanol y mayores pérdidas hacia xilitol y acido acético [49].



Si bien S. cerevisiae sigue siendo la levadura estandar para la produccion industrial de
bioetanol por su robustez, alta tolerancia a etanol y eficiencia en la fermentacién de
glucosa, la investigacion reciente ha identificado otros microorganismos con
caracteristicas interesantes:

e Zymomonas mobilis: bacteria Gram negativa con metabolismo Entner—Doudoroff,
que presenta rendimientos cercanos al tedrico y elevada productividad
volumétrica, aunque con rango limitado de sustratos fermentables [53].

o Scheffersomyces stipitis (Pichia stipitis). levadura capaz de fermentar
eficientemente xilosa y otras pentosas, con tolerancia moderada a etanol [49].

e Kluyveromyces marxianus: levadura termotolerante que permite integrar procesos
SSF a temperaturas mas elevadas [50].

e E. coli recombinante: cepas modificadas para fermentar pentosas y hexosas
simultaneamente, optimizando la conversion a etanol [42].

Los avances en biotecnologia han permitido desarrollar cepas modificadas
genéticamente con tolerancia mejorada a etanol y capacidad de fermentar mezclas
complejas de azucares. Asimismo, técnicas como la adaptacion evolutiva en laboratorio
(ALE) han mostrado éxito en incrementar la resistencia al estrés y mejorar la
productividad [55]. Otra estrategia es el uso de co-cultivos o fermentaciones secuenciales
que combinan microorganismos especializados para diferentes fracciones de azucares,
maximizando el aprovechamiento del sustrato.

A pesar del potencial de la OP y el BSG como sustratos para la produccion de bioetanol,
la escalabilidad del proceso enfrenta desafios técnicos y econémicos [40]. Los procesos
de pretratamiento e hidrdlisis requieren temperaturas elevadas, lo que incrementa el
consumo energético y el costo global.

La literatura especializada sefiala una tendencia hacia la reduccién en el consumo de
insumos quimicos y en la temperatura de operacién, con el fin de disminuir los costos
operativos, prolongar la vida util de los equipos y reducir el consumo energético; factores
determinantes para la viabilidad de procesos a gran escala [41, 56].

La fermentacion requiere un control preciso de pH, temperatura y concentracion de
sustrato, lo que demanda el uso de sensores avanzados Yy biorreactores equipados con
sistemas de monitoreo continuo para prevenir la inhibicion metabdlica. Posterior a la
fermentacion, las etapas de destilacion y purificacion del bioetanol requieren sistemas de
separacion que consumen cantidades significativas de energia, lo que impacta
directamente en la viabilidad econémica del proceso [47-48]. Por ello, la optimizacién de
cada etapa resulta esencial para reducir los costos de operacién y mejorar la
competitividad del bioetanol.

1.7 Desafios de eficiencia energética y escalamiento del bioetanol y oportunidad para
reducir el déficit de etanol en México



En México, el manejo de residuos agroindustriales como el BSG y la OP presenta retos
relevantes. En la regién de Mexicali, Baja California, el BSG generado por
microcervecerias se destina principalmente a la alimentaciéon animal; sin embargo, la
falta de infraestructura adecuada para su almacenamiento y transporte limita su
aprovechamiento integral, provocando en ocasiones su acumulaciéon y potenciales
impactos ambientales debido a su alto contenido de materia organica y humedad [24].
Por su parte, en Veracruz, los productores de jugo de naranja generan grandes
volimenes de OP que en ocasiones exceden su capacidad de manejo, siendo el
excedente dispuesto en tiraderos a cielo abierto. Esta practica representa un riesgo de
contaminacion de suelos, cuerpos de agua y aire por la descomposicion de la biomasa y
la generacion de lixiviados [39].

Estas problematicas evidencian la necesidad urgente de desarrollar estrategias
sostenibles de valorizacién de residuos, como su conversién a bioetanol, que fomenten
la economia circular en el pais.

El objetivo de este trabajo fue la valorizacién de residuos agroindustriales, mediante el
disefio y simulacién de un proceso simultdneo de extraccion de aceites esenciales de
cascara de naranja y hojas de eucalipto con integracion de energia solar, y la evaluaciéon
experimental de la produccién de bioetanol a partir de cascara de naranja y bagazo
cervecero mediante hidrdlisis acida y fermentacion con Saccharomyces cerevisiae. Con
ello se demostro el aprovechamiento de la biomasa, reducir el consumo energético y de
insumos quimicos, y validar el potencial de estos residuos dentro de un marco de
economia circular.

2. METODOLOGIA
2.1 Modelado termodinamico y simulacién de la extraccion de OPEO y ELEO

Se desarroll6 una simulacién del proceso de extraccion de aceite esencial de cascara de
naranja (OPEO) y aceite esencial de eucalipto (ELEO) en Aspen Plus®. Se utiliz6 el
modelo termodinamico no random two liquids (NRTL) para calcular las propiedades
fisicoquimicas de todos los componentes involucrados en simulacion. Se consideraron
compuestos polares, no electrolitos, presiones menores a 10 bar, con interacciones
binarias y equilibrio liquido-liquido. Para el OPEO se aplicé hidrodestilacion y para el
ELEO destilacion por arrastre de vapor. En ambos procesos se generd una corriente con
los componentes mas volétiles del aceite esencial correspondiente, que posteriormente
paso6 por condensacion, decantacion y purificacion hasta alcanzar una concentracion de
97 % en peso de limoneno y 75 % en peso de 1,8-cineol. Finalmente, el agua utilizada
durante el proceso fue enfriada.

Dado que la cascara de naranja y las hojas de eucalipto no se encuentran definidas como
especies quimicas en la base de datos de Aspen Plus®, fue necesario representarlas
mediante combinaciones de componentes puros disponibles en el simulador. Para ello,
se asignaron fracciones masicas a los compuestos que describen su composicion tipica
(por ejemplo, agua, limoneno y fracciones lignoceluldsicas), de manera que la mezcla



resultante reprodujera el comportamiento global del material vegetal. Esta estrategia de
representar una biomasa real mediante una mezcla equivalente de componentes del
simulador se conoce como modelo de equivalencia. Se definieron cuatro modelos de
equivalencia para la simulacién de los procesos de extraccion de aceites esenciales: el
primero para la cascara de naranja, el segundo para la hoja de eucalipto, el tercero para
el OPEO y finalmente el cuarto para el ELEO.

Las consideraciones para definir los modelos de EO se basan en los componentes con
mayor proporcién en los cromatogramas de aceites esenciales [57-58]. Con respecto al
modelo de equivalencia de la cascara de naranja y la hoja de eucalipto, se revisaron
andlisis quimicos, tomando los datos reportados por Ortiz-Sénchez et al. [59] para la
cascara de naranja y por Ayala et al. [60] para las hojas de eucalipto.

Los principales componentes de la OP incluyen azucares (23 %), celulosa (22 %), pectina
(25 %), hemicelulosa (11 %), flavonoides (4.5 %) y hasta un 4 % de OPEO. La glucosa,
la fructosa y la sacarosa son los azlcares solubles presentes en la cascara de citricos
[6]. En el caso de las hojas de eucalipto, 100 % en peso se compone de lisina (4.3 %),
agua (72.1 %), celulosa (6.2 %), gluten (7.7 %), acido laurico (6.8 %), acido palmitoleico
(2.5 %) y finalmente ELEO (0.5 %). La Tabla 2 resume estos modelos de equivalencia.

Tabla 2. Modelos de equivalencia utilizados en la simulacién

Orange peel Orange peel essential Eucalyptus Leaf Eucalyptus leaf peel
oil essential oil
Water 50% Limonene 90.33% Lysine 4.3% 1.8 cineole 76.33%
Cellulose 22.50% Sabinene 1.27% Water 72.1% y-terpinene 0.73%
Dextrose 15% B-Pinene 2.60% Cellulose 6.2% a-Pinene 8.35%
Lignin 10.50% a-Pinene 1.04% Glutein 7.7% p-cymene 9%
OPEO 2.01% Linalool 1.93% Lauric Acid 6.8% Limonene 5.24%
y-terpinene 2.83% Palmitoleic 2.5% B-Pinene 0.41%
Acid
ELEO 0.5%

Los residuos locales de cascara de naranja y hojas de eucalipto fueron la base para la
simulacion de la planta de extraccion. Se emplearon 320 kg/dia de cascara de naranja 'y
800 kg/dia de hojas de eucalipto [61]. La jornada operativa consisti6 en ocho
extracciones de 60 min.

La demanda de agua fue de 1,920 L/diay 25,788 L/dia para enfriamiento. Para el proceso
de extraccion de ELEO, se alimentaron 6,400 L/dia de agua a una caldera y, para el
enfriamiento del vapor, se necesitaron 65,800 L/dia de agua. En la etapa de decantacion
de OPEO, se gener6 una corriente de agua que fue afiadida al proceso de extraccion de



ELEO en la etapa de condensacion. El tanque de hidrodestilacion usado en el proceso
de OPEO oper6 a 140 °C y 1 atm. La caldera para el proceso de ELEO oper6 para
convertir el flujo masico de entrada en vapor saturado. Este vapor se afiadio al tanque
de destilacion por arrastre de vapor, que operé a 125 °Cy 1 atm.

La simulacion del recurso solar considera las propiedades fisicas de la radiacién, la
relacion geométrica entre el sol y la tierra, la incidencia de la radiacion y las
caracteristicas de la superficie irradiada. Los pardmetros anteriores se obtuvieron de los
datos del afio meteorolégico tipico [62] de la misma ubicacién donde se recolectaron los
residuos de cascara de naranja (OPW) y hojas de eucalipto (ELW). Para el andlisis del
sistema de colectores, se simularon cuatro puntos de estudio, que consistieron en cuatro
dias diferentes del afio: 30 de enero, 10 de mayo, 27 de agosto y 5 de diciembre. El
proceso completo en Aspen Plus® y TRNSYS® se describe en la Figura 4.
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Figura 4. Proceso de extraccion de aceites esenciales de cascara de naranja y hojas de
eucalipto.

El segundo bloque rojo de la Figura 4 representa la etapa de extraccion. Aqui, el
EXOPEO oper6 a 140 °C y 1 atm, y fue 40 alimentado con kg/h de OPW y 240 kg/h de
agua a 25 °C. Por otro lado, la caldera convirtié el flujo de agua en vapor saturado a una



tasa de 800 kg/h, que se alimenté al EXELEO a 125 °C y 1 atm. La alimentacién de hojas
de eucalipto fue de 100 kg/h.

La etapa azul de la Figura 4 representa la condensacién del EO. Se requirieron 3223 L/h
de agua para el equipo WTR-IN, el cual condens6 260.56 kg/h de OPEO vy vapor, hasta
gue la mezcla alcanz6 los 40 °C en la corriente OPEO+LIQ. El EO mezclado con agua
pasé a un decantador y, debido a la diferencia de densidades, el OPEO se separ6 del
agua. Esta corriente se denomind HYDROSOL y se emple6 en el proceso de ELEO como
corriente de enfriamiento en el intercambiador de calor HEX-ELEO. Sin embargo,
HYDROSOL no fue suficiente para condensar ELEO, por lo que se afiadieron 8277 L/h
de agua fresca al proceso en la corriente WTR-IN2. Los condensadores de ambos
procesos funcionan de la misma manera, ya que la temperatura de salida del agua de
enfriamiento es de 60 °C.

En la etapa de decantacion y refinacion, delimitada en amarillo en la Figura 4, los
decantadores DEC-OPEO y DEC-OLEO operaron en condiciones ambientales. El EO se
separ6 del agua debido a su baja miscibilidad con el solvente, asi como a la diferencia
de densidad y viscosidad. Ambos procesos requirieron de una columna de destilacion
para aumentar las concentraciones de limoneno y 1,8-cineol. La columna REF-OPEO se
utilizé para la purificacion de limoneno, con 21 etapas, alimentacion en la etapa 10, una
relacion de reflujo masico de 3.5 y una relacion destilado/alimentacion de 0.225. La
segunda columna de destilacion, REF-ELEO, se uso para refinar el 1,8-cineol, con 10
etapas, alimentacion en la etapa 4, una relacion destilado/alimentacién de 0.25 y un
reflujo molar de 0.13. Estos parametros se establecieron considerando al 1,8-cineol como
el compuesto mas volatil y al acido laurico como el menos volatil.

La ultima seccién del proceso en la Figura 4 esta delineada en verde y corresponde a la
etapa de enfriamiento. El objetivo fue reducir la temperatura del OPEO y el ELEO a 25
°C. Ambos procesos de extraccion estuvieron conectados a una torre de enfriamiento.
En total, se afiadieron 33 381 kg/h de aire en la corriente AIR-ENT para enfriar el agua
de la corriente WTR-REC y recircularla.

Una vez completada la simulacién, se realizaron andlisis de sensibilidad para estudiar
las variables del proceso. La relacién agua:material y la temperatura se tomaron como
variables independientes. El volumen de EO se consider6 como variable de respuesta.
El analisis permitié estudiar rangos de relacion agua:material de 40 a 200 kg/h y
temperaturas de 110-150 °C en el proceso de extraccion de OPEO. En el proceso de
extraccion de ELEO, se estudiaron rangos de relacion agua:material de 100 a 800 kg h™
y temperaturas de 105-140 °C. Por otro lado, se llevo a cabo un estudio de sensibilidad
en ambas columnas de destilacién para encontrar la relacién de reflujo y la relacion



destilado/alimentacion (D/F) que proporcionaran la concentracion deseada de limoneno
y 1,8-cineol.

El impacto de la energia solar se integré en la simulacion de Aspen Plus®, incluyendo los
resultados de la simulacion de TRNSYS®. Se determiné el indice de energia total (TEI)
antes y después de la integracion de la energia solar. El TEI se definié como la cantidad
de energia en kWh necesaria para obtener un litro de EO. El TEI para el proceso de
OPEO considera el consumo energético del recipiente de hidrodestilacién y de la
columna de destilacion. El TEI para el proceso de ELEO refleja la energia de la caldera,
el consumo energético del extractor, del equipo de enfriamiento y de la columna de
destilacion. Los TEI se calcularon mediante las Ecuaciones (1) y (2).

+
TEI()PEO: (anHD SolnczlumnoPEO) (1)
PE

_ (QBoiler + QExtractor + QCooler + anmlumn)

VELEO

TEIELEO

donde QinHp se refiere a la energia suministrada al hidrodestilador en kWh, Qincolumnoreo
es la energia requerida en la columna de destilacion en kWh, y Voreo denota el volumen
de OPEO en Qsuoiler e refiere a la energia de la caldera en kWh, QEextractor €S la energia
del equipo de extraccion en kWh, Qcooler denota el calor retirado del flujo de enfriamiento
en kWh, Qincoumn €s la energia de la columna de refinaciéon en kWh, y VeLeo representa
el volumen de EO de eucalipto obtenido en litros.

2.2 Recoleccion y preparacion de muestras en la etapa experimental de obtenciéon de
bioetanol

La OP se recolecté de un proceso a escala piloto de extraccion de EO, utilizando las
condiciones de operacién descritas por Armenta et al. (2023) [63]. Por otro lado, BSG se
recolectd de una cerveceria local en Mexicali, Baja California, inmediatamente después
de la etapa de clarificacién (lautering), utilizando recipientes limpios y herméticos para
preservar su humedad y contenido organico como se muestra en la Figura 5. Después
de la recoleccion, el BSG se almacené durante 48 h a una temperatura controlada de 4
°C para evitar cualquier proceso de fermentaciéon no controlado, mientras que la OP se
proceso dentro de las primeras 24 h. Con fines exclusivos de disefio experimental, las



muestras de OP fueron sometidas a un tratamiento térmico en una mufla Thermolyne™
a 65 °C durante 24 h.

BAGAZO DE CERVEZA CASCARA DE NARANJA

Figura 5. Bagazo cervecero (BSG) y cascara de naranja (OP) utilizados como materias primas,
acondicionados y preparados para su hidrolisis acida bajo condiciones controladas.

2.3. Disefio experimental para hidrdlisis

Se realizaron dos disefios factoriales para determinar las condiciones mas efectivas en
la liberacion de glucosa y xilosa, uno para OP y otro para BSG. Para OP, los factores y
sus niveles fueron: tiempo (1 y 2 h), concentracion de H,SO, (0, 0.5 y 1% viv) y
temperatura (100 y 125 °C). Los tratamientos se aplicaron por duplicado y de forma
aleatoria. Los factores y niveles se seleccionaron con base en las caracteristicas
fisicoquimicas de la OP y en la literatura [64]. Las muestras de OP se mezclaron en una
proporcion de 10 g por 40 mL de H,SO, a la concentracién correspondiente y se
sometieron a hidrolisis en la mufla Thermolyne™ al tiempo y temperatura definidos en el
disefio factorial. Posteriormente, las muestras se enfriaron y el pH se ajusté entre 4.8 y
5.2 usando NaOH 0.5 N.

El disefio experimental para BSG evalué dos factores: temperatura (130, 160 y 200 °C)
y concentracion de H,SO, (1%, 2.5% y 5% v/v). Las variables de respuesta fueron las
concentraciones de glucosa y xilosa, con cada tratamiento realizado por duplicado y de
forma aleatoria. Los factores y niveles se seleccionaron en funcién de las caracteristicas
fisicoquimicas del BSG y estudios previos [8,10,11,13,19]. Las muestras de BSG se
mezclaron en una proporcion de 10 g de BSG seco por 60 mL de H,SO, a la
concentracion correspondiente y se sometieron a hidrélisis durante 20 min en la mufla
Thermolyne™ como se muestra en la Figura 6. Dado que el BSG ya ha sido fermentado
previamente en cervecerias locales, este residuo requiere tiempos de hidrélisis mas
cortos, ya que tiempos mas prolongados pueden generar inhibidores de fermentacion
como el furfural [65].



Figura 6. Preparacion y analisis de hidrolizados de BSG y OP bajo distintas condiciones de
hidrolisis acida y medicion de pH previa a la fermentacion.

La significancia estadistica de cada factor y sus interacciones se determiné mediante un
andlisis de varianza (ANOVA) con un nivel de confianza del 95% (p < 0.05), utilizando el
software Minitab®.

La cuantificacion de azucares reductores en las muestras de OP y BSG se realizé
utilizando un espectrofotémetro UV-VIS-3100PC y el método DNS. La solucién DNS se
prepar6 con 2.5 g de acido 3,5-dinitrosalicilico, 7.5 g de tartrato de sodio-potasio y 4 g de
NaOH. Se construyeron curvas de referencia para glucosa y xilosa usando diferentes
concentraciones en g/L. Se eligieron glucosa y xilosa por su mayor concentracion en OP
y BSG [65-67]. Los puntos estandar de ambas curvas de calibracién se mezclaron con
solucién DNS en una relacion 1:1, se calentaron en bario de ebullicién por 5 min y luego
se enfriaron a temperatura ambiente [65-66]. Las muestras se diluyeron 20 veces para
OP y 40 veces para BSG. Posteriormente, se mezclé un alicuota de cada muestra con
solucién DNS en relacion 1:1, se calenté 5 min en bafio de ebullicion y se enfrio a
temperatura ambiente. Una alicuota de 1 mL de cada hidrolizado diluido se mezclé con
1 mL de solucién DNS como se muestra en la Figura 7. Cada curva de calibracion para
glucosa y xilosa se midi6 a 575 nm. Todas las muestras de OP y BSG se compararon
con sus respectivas curvas de calibracion.
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Figura 7. Muestras para cuantificacion de glucosa y xilosa por DNS en el equipo UV-PC

2.4. Modelado de superficie de respuesta

El ajuste de regresion y modelado estadistico para curvas y superficies se realizd con
MATLAB® R2025a. Se implementaron ecuaciones polinémicas de segundo orden para
describir el comportamiento de las variables de respuesta (glucosa y xilosa) en funcién
de los factores experimentales. El ajuste del modelo se validé mediante los coeficientes
de determinacion (R?) y el analisis de residuos.

Las graficas de superficie de respuesta se generaron con un enfoque de datos
interpolados utilizando funciones cubicas en MATLAB®. Estas superficies permitieron
visualizar el efecto combinado de la temperatura y la concentracién de acido en la
liberacion de glucosa y xilosa tanto de la OP como del BSG. Los datos se obtuvieron a
partir de los resultados del disefio experimental.

2.5. Fermentacion de cascara de naranja y bagazo cervecero

Tras evaluar el disefio factorial para la hidrélisis de ambos residuos, se seleccionaron los
niveles 6ptimos de los tres factores estudiados para proceder a la etapa de fermentacion.
Las condiciones fueron: para OP, temperatura de 125 °C, concentracion de acido 0% v/v
H,SO, y 1 h; para BSG, temperatura de 130 °C, concentracién de acido 2.5% v/v H,SO,
y 20 min, con una relacion OP:solvente de 1:1 y para BSG:solvente de 0.7:1 [55,56]. Esta
relacion se seleccion6 ya que no es un factor significativo en la hidrdlisis segun la
literatura [68].

Se mezclaron 100 g de OP himeda, aprovechando su hidratacién, con 100 mL de agua
y se sometieron a hidrélisis a escala de laboratorio. La mezcla resultante se filtré para



obtener un jarabe concentrado (Figura 9). Un total de 70 g de BSG humedo se mezcld
con 100 mL de agua y se sometié a hidrolisis en presencia de acido sulfurico diluido al
2.5%. El hidrolizado se neutralizé con hidréxido de sodio y posteriormente se filtré para
obtener un jarabe concentrado (Figura 9).

Se seleccioné Saccharomyces cerevisiae como levadura para fermentar OP y BSG
debido a su alta disponibilidad comercial, facilidad de escalado del proceso, menor
formacion de productos indeseados en la etapa de fermentaciéon y su capacidad de
fermentar glucosa, que es el azucar principal presente en OP y BSG [24]. La
fermentacion se realizé a 28, 30 y 32 °C, anadiendo 3 g de levadura por cada 200 mL de
filtrado en el equipo de la Figura 8.

| -

Figura 8. Incubadora empleada en la fermentacién alcohdlica para mantener condiciones
controladas de temperatura y agitacion durante la produccion de bioetanol.

De acuerdo con la literatura para OP y BSG, y en funcién de la concentracion de H,SO,
en la hidrdlisis, el tiempo de fermentacion se fijoé en 5 dias [69-73], es decir, 2 dias mas
que los 3 dias estandar. El procedimiento se replicd por triplicado para garantizar la
reproducibilidad de los resultados. El diagrama del proceso para cada residuo se
presenta en la Figura 9.
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Figura 9. Esquema del proceso de produccion de bioetanol a partir de OP y BSG: hidrdlisis,
filtracién, fermentacion con Saccharomyces cerevisiae y destilacion.

La concentracion de bioetanol en los hidrolizados fermentados se determiné mediante
refractometria, una técnica rapida y confiable para fermentaciones alcohdlicas,
alcanzando una precision de R? = 0.975 [74]. El equipo utilizado fue un refractometro
digital (Abuycs ATC-MRO0008). Antes de cada medicion, el dispositivo se calibré con agua
destilada a 20 °C, y las lecturas se realizaron por triplicado, comparandolas con valores
obtenidos de alcohol estandarizado y sus respectivas diluciones.

2.6. Modelado cinético de la produccién de bioetanol y estimacién de parametros

En la Ecuacion 3, Cueemanor Fepresenta la concentracion de etanol en funcion del tiempo
(9/L), Cmaxbioethanot €S la concentracion maxima alcanzable de etanol (g/L), k es la velocidad
especifica de produccién de etanol (1/h) y to es el tiempo de inflexion que marca el final
de la fase de latencia (h). Este modelo es valido, ya que refleja con mayor precision el
comportamiento de la produccidén de etanol durante la fermentacion. Inicialmente, la
concentracion de etanol es cero y sigue una curva sigmoidal, comenzando con una fase
de latencia (t«to) en la que la produccion permanece baja debido al crecimiento lento de
la levadura. Posteriormente, en la fase exponencial (t=to), la producciéon de etanol
aumenta rapidamente por la proliferacién celular. Finalmente, en la fase estacionaria
(t»>to), la produccion se estabiliza en Cmaxbicethanos  POr agotamiento de nutrientes o
inhibicién por acumulacién de etanol. Se aplica una regresion no lineal para ajustar los
parametros Ecuacion 3, y se generaron las Ecuaciones 4 y 5 [74].
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2.7. Proyeccién del potencial de produccion de bioetanol

El potencial anual de produccion de bioetanol a partir de OP y BSG en México se estimo
mediante un enfoque de extrapolacion. Este método se basé en rendimientos
experimentales obtenidos en laboratorio y en datos nacionales sobre la generacion y
disponibilidad de estos residuos agroindustriales.

Para determinar la disponibilidad de biomasa, se consultaron reportes de produccion
nacional relacionados con las industrias citricola y cervecera [29,75,78]. Para la cascara
de naranja, se consideré Unicamente la fraccion recuperable del total generado en el
procesamiento de jugo. En el caso del bagazo cervecero, la produccion se estimé a partir
del volumen nacional de produccién de cerveza, aplicando una razén técnica promedio
que vincula la cantidad de residuo generado con el volumen de producto fabricado.

Los rendimientos experimentales de etanol utilizados para la proyeccion se
seleccionaron a partir de los resultados mas altos de fermentaciones controladas en
condiciones de laboratorio, utilizando Saccharomyces cerevisiae como microorganismo
fermentador. Los datos se expresaron en términos del volumen de etanol producido por
unidad de biomasa humeda tratada y, posteriormente, se emplearon como base para
proyectar un escenario de aprovechamiento a escala nacional.

Por ultimo, el volumen estimado se utilizd para realizar comparaciones con otros
referentes internacionales, como plantas de bioenergia en América Latina, con el fin de
analizar el impacto potencial de la valorizacién de estos residuos.

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES
3.1 Produccion de EO y TEI

El proceso de extraccion de OPEO requirié 192 kW con 3,223.62 kg/h de agua de
enfriamiento en el equipo de hidrodestilacion (EXOPEO). La etapa de decantacion
separ6 0.95 L/h de OPEO con una concentracion de limoneno de 92 % en peso. En el
proceso de ELEO, la energia requerida para generar la corriente de vapor fue de 584
kW. Para enfriar la mezcla de vapor y aceite esencial, se suministraron 8,487.59 kg/h de
agua a 4 °C. La etapa de decantacién separ6 5.6 L/h de ELEO con una concentracion
de 1,8-cineol de 18 % en peso.

Para incrementar la concentracién de limoneno, la columna de destilaciéon para OPEO
requirié 0.146 kW de calor para su operacion, resultando en una produccién de 0.91 L/h
de OPEO al 97 % en peso de limoneno. Para ELEO, la columna de destilacion requirid
0.95 kW, lo cual permitié separar el acido laurico de la mezcla, obteniéndose 1,408 L/h
de ELEO con una concentracion de 75 % en peso de 1,8-cineol. El agua de enfriamiento



utilizada fue recirculada en cada extraccion durante la jornada operativa. Se utilizo aire
como intercambiador de calor en una torre de enfriamiento, la cual requirié 475 kW para
enfriar 12,566.5 kg/h de agua.

En el trabajo experimental de Bustamante [57], se obtuvo un rendimiento de 0.0192 L de
OPEO por kg de OPW y un TEI de 553.84 kWh/L de EO. En el presente trabajo, se
alcanzo6 un rendimiento de 0.02175 L de OPEO por kg de OPW y el TEI fue de 202.1
kWh/L de EO antes de la integracién de energia solar. En comparacion con el trabajo de
Bustamante [20], esta simulacion logré un mayor rendimiento de 11.72 % y una
disminucién del TEl en 63.51 %.

En el trabajo experimental de Romdhane [58], se obtuvo un rendimiento de 0.0434 L de
ELEO por kg de ELW y un TEI de 368 kWh/L de ELEO. En el presente trabajo, se alcanzé
un rendimiento de 0.056 L de ELEO por kg de ELW y el TEI fue de 579 kWh/L para ELEO
previo a la integracion solar. En comparacion con el trabajo de Romdhane [58], esta
simulacién logré un mayor rendimiento de extraccion de 22.5 %, aunque el TEI se
incrementd en 57.33 %. Esto ocurrié debido a que las condiciones de enfriamiento del
ELEO fueron diferentes, afadiendo un consumo energético adicional al proceso de
extraccion presentado en este trabajo.

3.2 Analisis de sensibilidad sobre las condiciones de entrada

La Figura 10 muestra el grafico de superficie de respuesta del efecto de la relacion
agua:OPW y la temperatura de hidrodestilacion sobre el volumen de OPEO obtenido. La
zona con mayor produccién de OPEO se encuentra en el area roja de la Figura 10, con
140 °C y una relacion de 6:1 de agua:OPW. Estas fueron las condiciones de entrada en
la simulacion. El efecto de la relacion de agua es una consideracion importante para
lograr el maximo rendimiento de extraccién. Al aumentar la cantidad de agua por encima
de la relacién 6:1 de agua:OPW, el volumen de OPEO permanece constante.

950 -

900 -

850

800 840

750 :
5
4
3

Water/orange peel 2 ) > 120
relation (in mass) 1 110 Temperature (°C)

Figura 10. Superficie de respuesta para el proceso de extraccion de OPEO.
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La Figura 11 muestra el grafico de superficie de respuesta del efecto causado por la
relacion agua:ELW y la temperatura del extractor sobre el volumen de ELEO. El area roja
representa la mayor produccion de ELEO, a 125 °C y con una relacion de 8:1 de
agua:ELW. En este caso, la relacion se refiere a la cantidad de vapor de agua que pasa
a través del ELW en el equipo extractor. Usar una relacion superior a la sugerida provoca
una mayor extraccion de acido laurico en la corriente de vapor, lo que afecta
negativamente la purificacion de 1,8-cineol.
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Figura 11. Superficie de respuesta para el proceso de extraccion de ELEO.

Para refinar el 1,8-cineol, también se incorporé una columna de destilacion donde la
composicion aumenté hasta 75 % en peso, con una relacion de reflujo de 0.13 y una
relacion D/F de 0.185, también observable en la Figura 12b.
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Figura 12. Superficie de respuesta para las columnas de destilacion: (a) para OPEO, (b) para
ELEO.



La Figura13 demuestra que el TEIl es mas favorable cuando la hidrodestilacién opera a
140 °C. En este punto ocurrio la mejor relacion de extraccion de aceite esencial con la
energia suministrada. A medida que la temperatura aumento por encima de 110 °C, el
TEI disminuy®.

De manera similar, en la Figura 13b se observa que el TEI es favorable a 125 °C. Por
esta razdén, se tomé como dato de entrada para las condiciones de la caldera en el
proceso de extraccion de ELEO.

Las ecuaciones que describen los procesos de extraccion de OPEO y ELEO se
presentan a continuacion. La Ecuacion (4) resulté con un coeficiente de correlacion de
0.9912 y la Ecuacion (5) con 0.992.

TElyppo=0.0089T 2-2.5528T+384.43 (@)

TElgpo = 3.1669T 2 — 797.86T + 50.915 (5)

TElopreo y TEloLeo representan el indice total de energia para los procesos de extraccion
de OPEO y ELEO, respectivamente, y T es la temperatura de operacién del equipo
extractor.

Para alcanzar 45 °C de OPEO a la salida del condensador, se requirieron 3,223 kg/h de
agua a 25 °C. Los parametros de disefio del intercambiador de calor para este proceso
fueron un area de transferencia de 4.45 m? y un coeficiente global de transferencia de
calor de 3785.28 J / (s - K).

En el proceso de ELEO se incorporé un enfriador de agua para alcanzar 4 °C del agua
de enfriamiento. Este equipo fue directamente proporcional a la temperatura ambiente
de la ciudad de Mexicali, que varia entre 9-42 °C. Los parametros de disefio del
intercambiador de calor para el proceso de ELEO fueron un area de transferencia de
9.33 m? y un coeficiente de transferencia de calor de 7,932.6 J / (s - K).
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Figura 13. indice total de energia (TEI) para el proceso de extraccion: (a) OPEO, (b) ELEO.

De acuerdo con los requerimientos de temperatura y caudal del proceso, la disposicion
propuesta por TRNSYS® indicé el uso de colectores solares de tubos evacuados con un
reflector parabdlico en la parte inferior. El arreglo de colectores consistid en cinco
conjuntos conectados en paralelo y, para cada conjunto, cinco colectores conectados en
serie. El area total de captacion solar fue de 110.25 m2.

La Figura 14 muestra los resultados de radiacion solar y temperatura para los cuatro dias
de estudio. El 30 de enero, representado en la Fig. 14a, se observa que la temperatura
maxima alcanzada fue de 92 °C y la minima de 16 °C. La temperatura promedio fue de
71.6 °Cy la radiacion promedio de 615 W/m?2. Usando estas condiciones en la simulacion,
se obtuvo un ahorro promedio de energia del 10% en la caldera para la generacion de
vapor en el proceso de extraccion de ELEO.

La Fig. 14b indica que el 10 de mayo se registraron temperaturas mas altas que en enero,
pero también hubo una caida pronunciada en la temperatura durante las horas pico del
dia. La temperatura maxima fue de 98 °C y la minima de 27.09 °C. La temperatura
promedio fue de 75.95 °C y la radiacién promedio de 650 W/m?2. La reduccion del
consumo de energia en la caldera fue del 9 %, 1 % menos en comparacion con enero.
Esto ocurrié porque la temperatura del agua ambiente fue de 24 °C en mayoy 18 °C en
enero. Aungue en mayo se alcanzaron mayores radiaciones y temperaturas, la eficiencia
de la implementacién de colectores solares se redujo porque el gradiente de temperatura
entre los flujos de agua de entrada y salida fue menor.

La Fig. 14c analiza los datos del 27 de agosto. La temperatura maxima alcanzada fue de
98.1 °C, la minima de 33.53 °C, y se obtuvo una temperatura promedio de 79.1 °C con
una radiacion promedio de 606 W/m?2 y una temperatura de entrada del agua de 33 °C.



La reduccién del consumo de energia en la caldera fue de 8.63 %. Este comportamiento
fue similar al presentado en la Fig. 14b.

En la Fig. 14d se analizé el 5 de diciembre. La temperatura maxima alcanzada fue de
94.87 °C, con una minima de 17.49 °C, y se obtuvo una temperatura promedio de 71.96
°C con una radiacion promedio de 537 W/m? y una temperatura de entrada de agua de
21 °C. La reduccion del consumo de energia en la caldera fue de 8.64 %.
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Figura 14. Perfil de temperatura del agua a la salida del colector solar y radiacion en
diferentes dias del afio: (a) 30 de enero, (b) 10 de mayo, (c) 27 de agosto, (d) 5 de
diciembre.

En la Fig. 15 se observo una reduccion promedio del 9.06 % del TEI al integrar la energia
solar al proceso de ELEO, con un comportamiento similar en los cuatro dias de estudio.
Los resultados indican que el acoplamiento de 25 colectores solares con un area de
captacion de 110 m? permite obtener un rango de temperatura de 75-95 °C. La variacion
de este rango dependié de las condiciones climaticas del afio. Con estos valores, se
obtuvo un ahorro anual promedio de energia de hasta el 10 % en la caldera para la
generacion de vapor en el proceso de extraccion de ELEO.



600

d
E 550
3 I
°
£
<, 500
o
13
5
T 450
o
-

400

Jan 30 May 10 Aug 27 Dec 05
Day

I No solar energy integration [ |With solar energy integration

Figura 15. Comparacién del TEI del proceso de extracciéon de aceites esenciales con
integracion de energia solar.

3.2. Resultados del disefio factorial para glucosa y xilosa por hidrolisis

Se realizaron un total de 24 tratamientos experimentales de hidrélisis de OP para evaluar
la produccién de glucosa y xilosa; las especificaciones detalladas se presentan en la

Tabla 3. La hidrdlisis de OP a 125 °C con 0.5% de H,SO, produjo 52.14 g/L de glucosa
y 15.70 g/L de xilosa.

Tabla 3. Resultados de la concentracion de glucosa y xilosa para OP (D.E. desviacion

estandar).
Glucose (g/L) Xylose (g/L)
Concentra .
K Temperatu Time X X i i Mean
tion H2SO4 re (°C) ) Replica Replica Mean Replica Replica Xvlos
(%) tel te 2 Gluco . tel te y

e(g/L)




se

(/L)

1 29.5 32.94 31.22 243 9.33 10.37 9.85 0:;’7
100 1.16 0.3

2 31.81 33.45 32.63 ' 9.99 10.49 10.24 5
0 0.42 0.2

1 39.34 39.94 39.64 ’ 12.13 12.53 12.33 8
125 4.52 12

2 45.23 51.63 48.43 ’ 13.79 15.51 14.65 l
1 36.88 45.76 41.32 6.28 11.4 14 12.7 1;18
100 2.41 0.6

2 41.49 44.89 43.19 ' 12.72 13.66 13.19 7

0.5
1 43.16 52.14 47.65 6.35 13.18 15.7 14.44 lg
125

0.04 0.0

2 50.96 51.02 50.99 15.4 15.42 15.41 2
1 26.95 30.79 28.87 2.1 8.59 11.41 10 19

100 9
2 27.46 32.82 30.14 3.79 8.74 10.86 9.8 15

1 . .
1 41.12 49.58 45.35 598 13.26 14.44 13.85 038
125 111 0.3

2 46.16 47.72 46.94 ’ 14.08 14.56 14.32 4

Tabla 4 presenta el ANOVA, que indica que tanto la concentracion de H,SO, (A) como la
temperatura (B) tuvieron efectos estadisticamente significativos (valores p < 0.05) sobre
la produccién de glucosa y xilosa. En contraste, el tiempo (C) y las interacciones entre
factores no mostraron significancia estadistica (p > 0.05). Por lo tanto, la concentracion
de acido y la temperatura son factores criticos para la liberacion de glucosa y xilosa,
mientras que extender el tiempo de reaccion de 1 a 2 h no produjo un aumento
significativo. Aunque la concentracion de H,SO, fue significativa, la diferencia observada
de aproximadamente 3 g/L sugiere que enfocarse en un tratamiento principalmente
térmico podria ser mas ventajoso en términos de ahorro de acido sulfurico y de hidréxido
de sodio para la neutralizacion. La reduccion en la produccion de glucosa y xilosa a
medida que aumenta la concentracion de acido sulfurico se atribuye a la conversién de
azucares en furfural y 5-hidroximetilfurfural [79], lo cual impacta negativamente el
rendimiento de glucosa y xilosa. Ademas, se observa que la temperatura tiene la mayor
contribucién a las variables de respuesta de glucosa y xilosa en comparacion con la
concentracion de acido.

Tabla 4. Andlisis de varianza para la concentracion de glucosa y xilosa en OP.



Glucose Xylose
Source Sum of df Mean F- p- Sum of df Mean F- p-
Squares Square Value Value Squares Square Value Value
CO”"‘?X;““"” 33168 2 16584 648 001 2271 2 1135 469 003
Temperature (B) 855.1 1 855.1 33.41 <0.00 61.43 1 61.4 25.37 <0.00
Time (C) 55.61 1 55.61 217 0.16 3.30 1 3.3 137 0.27
AB 91.74 2 45.87 1.79  0.21 5.04 2 2.52 1.04 0.38
AC 14.11 2 7.05 0.28 0.76 1.48 2 0.74 0.31 0.74
BC 13.98 1 13.98 0.55 047 1.58 1 1.57 0.65 043
ABC 14.38 2 7.19 0.28 0.76 0.61 2 0.3 0.13 0.88
Error 307.17 12 25.6 - - 29.06 12 2.42 - -
Total 1,683.74 23 - - - 125.25 23 - - -

La Figura 16 presenta las superficies de respuesta que ilustran el efecto combinado de
la concentraciéon de H,SO, y la temperatura sobre la liberacion de azicares tras 1y 2 h
de tratamiento. El punto de mayor produccion, de acuerdo con la Figura 2, fue de 51.14
g/L para glucosa y 15.42 g/L para xilosa, a 125 °C, 0.25 % v/v de H,SO, y 2 h. La mayor
liberacion de glucosa respecto a la xilosa se atribuye a la composicion estructural del
sustrato, que contiene una proporcion mas alta de celulosa en relacién con la
hemicelulosa. Estos hallazgos respaldan la aplicacion de condiciones de pretratamiento
suaves y controladas para optimizar la recuperacién de glucosa y xilosa, minimizando al
mismo tiempo los subproductos de degradacion térmica.
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Figura 16. Superficies de respuesta de la concentracién de acido sulfdrico (% v/v) y la
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cascara de naranja (OP)a1h (A,B)y2h (C, D).

Se realiz6é un analisis de residuos para evaluar la validez de los modelos de regresion
aplicados a los datos de concentracion de glucosa y xilosa en la Figura 17. Los graficos
de residuos estandarizados frente a los valores ajustados (Figura 17A) muestran una
dispersion aleatoria alrededor de cero, lo que indica que los errores del modelo estan
uniformemente distribuidos y no siguen un patrén definido. Sin embargo, se observa un
ligero agrupamiento de residuos en los valores ajustados mas bajos tanto para glucosa
como para xilosa (Figura 17C), lo cual puede reflejar cierta variabilidad no explicada
completamente por el modelo en esa region, aunque no afecta de manera significativa la
validez global del mismo.

Por otro lado, las graficas de probabilidad normal (Figuras 17B—17D) muestran que la
mayoria de los residuos siguen de cerca la recta tedrica esperada, lo que sugiere que
estan distribuidos aproximadamente de forma normal. Las desviaciones en los extremos,
particularmente para la glucosa, podrian atribuirse a variacién experimental o a la
presencia de valores atipicos leves. En conjunto, el analisis de residuos respalda la
adecuacién de los modelos ajustados para describir el comportamiento de la hidrdlisis
bajo las condiciones estudiadas.
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Figura 17. Andlisis de residuos (A, C) y graficos de probabilidad normal (B, D) de los modelos
ajustados para glucosa y xilosa obtenidas de hidrolizados de cascara de naranja (OP).

Con base en el anadlisis estadistico mediante regresioén lineal multiple con términos de
interaccioén, se desarrollaron modelos predictivos para estimar las concentraciones de
glucosa y xilosa liberadas durante la hidrdlisis acida de la biomasa, independientemente
de si esos términos fueron significativos o no, tal como se describen en la Ecuacion 6 y
en la Ecuacion 7, respectivamente. Estos modelos consideran la concentracion de acido
sulfarico (Chzsoa), la temperatura (T) y el tiempo (t) como variables independientes, junto
con las interacciones bilineales entre estos factores.

Glucose (g/L)=10.3536-15.0035 Cyy504+0.2039 T+0.1810 Cyyps04-T-3.6755

Criosos. T+0.1221 T.t

12 13
Fitted values

-1 0 1

Standard Normal Quantiles

Xylose (g/L)=4.6331-1.3015 Cy1p504+0.0515 T+0.098 Cpyps04.T-1.2185 Cpyps04.T+0.0410 Tt
Y 8

(6)

{Comentado [Ui2]: ecuaciones?




De manera similar, la Tabla 5 presenta las concentraciones promedio de glucosa y xilosa
a partir de dos réplicas y sus desviaciones estandar, con base en el disefio factorial
general con porcentaje de acido sulfurico (% v/v) y temperatura durante la hidrolisis del
bagazo cervecero (BSG). Para el BSG, los mejores resultados se obtuvieron con 2.5%
de H,S0O, a 160 °C, produciendo 27.10 g/L de glucosa y 14.22 g/L de xilosa.

Tabla 5. Resultados de concentracion de glucosa y xilosa para BSG (D.E., desviacion

estandar).
Glucose (g/L) Xylose (g/L)
Co;zczseg:r(z:/tol)o n Tem;zfcr)ature Repl1icate Repgcate Gmi?)r;e S.D. Repl:cate Replzicate le;le:sne S.D
(g/L) (g/L)

1 15.6 16.2 15.9 0.42 5.1 5.52 5.31 0.3
25 23.7 23.98 23.84 0.2 9.15 11.21 10.18  1.46
5 200 19.85 21.95 20.9 1.48 9.85 11.89 10.87 1.44
1 15.66 17.67 16.67 1.42 5.37 7.37 6.37 1.42
25 229 271 25 297 10.21 14.22 1222 284
5 160 20.87 22.88 2188 1.42 12.04 14.05 13.04 1.42
1 12.85 16.95 14.9 29 5.17 5.98 558 0.57
25 18.9 251 22 4.38 10.38 1 10.69 0.44
5 1% 17.95 20.05 19 1.48 11.71 11.12 11.41 042

EI ANOVA de la Tabla 6 indica que tanto la concentracion de H,SO, como la temperatura
tienen un efecto estadisticamente significativo sobre la liberacion de glucosa y xilosa,
mientras que la interaccion entre estos factores no es significativa. En especifico, con
una concentracion de 2.5% de H,SO,, la produccion de glucosa fue de 22.0 g/La 130 °C
y de 25.0 g/L a 160 °C, lo que refleja un incremento de 3.0 g/L al elevar la temperatura.
Bajo las mismas condiciones de temperatura, la produccién de xilosa aumento de 10.69
a 12.22 g/L, lo que representa una mejora de aproximadamente 1.53 g/L.

Tabla 6. Andlisis de varianza para la concentracion de glucosa y xilosa en BSG (bagazo

cervecero).
Glucose Xylose
Source guuma:: Mean F- p- Sum of DF Mean F- p-
qs F Square Value Value Squares Square Value Value
Concentratio

n (A) 115.96 2 5798 189.25 <0.00 130.47 2 65.23 337.24 <0.00



Temperature

(B) 20.80 2 10.4 33.96 <0.00 9.96 2 4.98 25.76  <0.00

AB 1.42 4 0.36 1.18 0.37 0.77 4 0.19 0.99 0.45
Error 2.76 9 0.31 - - 1.74 9 0.19 - -
Total 141.00 17 - - - 142.94 17 - - -

El consumo de energia se calculé determinando la energia necesaria para calentar 1 L
de agua desde 25 hasta 130 °C y 160 °C, utilizando la capacidad calorifica especifica del
agua (4.18 kJ/kg-K). La energia requerida para incrementar la temperatura de 25 a 130
°C fue de 438.9 kJ, mientras que para alcanzar los 160 °C ascendié a 564.3 kJ, lo que
representa un incremento del 28.6 % en el consumo energético. Este aumento en la
energia suministrada se tradujo en un incremento del 13.6 % en la produccién de glucosa
y del 14.3 % en la produccion de xilosa. El rendimiento obtenido fue de 0.0501 g/kJ para
glucosa a 130 °C y de 0.0443 g/kd a 160 °C. En el caso de la xilosa, el rendimiento fue
de 0.0244 g/kJ a 130 °C y de 0.0217 g/kd a 160 °C. Estos resultados sugieren que, si
bien temperaturas mas elevadas favorecen la liberacion de glucosa y xilosa, también
incrementan los costos energéticos, los cuales deben ser considerados en el balance
global del proceso. Por lo tanto, la operacién a 130 °C ofrece la mejor relaciéon entre
consumo energético y gramos de azucares liberados.

La Figura 18 muestra las superficies de respuesta que evaluan el efecto combinado de
la concentracion de acido sulfurico y la temperatura sobre la liberacion de glucosa y xilosa
durante la hidrolisis del BSG. La interpolacién cubica de los datos experimentales
permitid generar un modelo que ilustra como varian los rendimientos de azicares en
funcién de estas dos variables. Las condiciones intermedias favorecen la liberacién de
ambos azucares, lo que sugiere un equilibrio entre la accién catalitica del acido y el
aporte térmico. Las concentraciones maximas de glucosa y xilosa se alcanzaron a 160
°C y con una concentracion de 2.5 % v/v de H,SO,, obteniéndose 25.00 g/L y 12.22 g/L,
respectivamente. Estos valores fueron identificados a través del analisis de superficies
de respuesta.




A B
Figura 18. Superficie de respuesta aplicada a la cascara de naranja (OP) en funcién de la
concentracion de acido (% v/v) y la temperatura (°C): (a) concentracion de glucosa (g/L), (b)
concentracion de xilosa (g/L).

Se realiz6 un andlisis de residuos con el fin de evaluar los modelos de regresion
ajustados para predecir las concentraciones de glucosa y xilosa a partir del BSG. En las
Figuras 8A y 8C, que muestran los residuos estandarizados en funcién de los valores
ajustados, los residuos se dispersan en general alrededor de cero, lo que indica que los
errores del modelo no siguen una tendencia sistematica. Sin embargo, se observa una
ligera acumulacion de residuos positivos en el rango intermedio de valores ajustados
tanto para glucosa como para xilosa, lo cual podria reflejar cierta variabilidad asociada
con condiciones experimentales especificas.

En los graficos de probabilidad normal (Figuras 19B y 19D), los residuos se alinean
razonablemente bien con la linea de referencia tedrica, lo que sugiere que el supuesto
de normalidad se cumple de manera general. Algunas desviaciones en los extremos
podrian atribuirse a valores atipicos o a un comportamiento no lineal bajo ciertas
combinaciones de temperatura y concentracion de acido.

18 19 20 21 n 2 24 T2 as 4 0 05 1 15 2

Fitted values Standard Normal Ouantiles

Standardized residuals
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Fitted values Standard Normal Quantiles

Figura 19. Andlisis de residuos (A, C) y graficos de probabilidad normal (B, D) de los modelos
ajustados para las concentraciones de glucosa y xilosa obtenidas a partir de hidrolizados de
bagazo cervecero (BSG).



Con base en el andlisis estadistico mediante regresion lineal multiple con términos de
interaccion, se desarrollaron modelos predictivos para estimar las concentraciones de
glucosa y xilosa liberadas durante la hidrdlisis acida del BSG, tal como se representan
en las Ecuaciones 8 y 9. Estos modelos consideran la concentracion de acido sulfarico
(CHzsos) y la temperatura (T) como variables independientes, junto con su efecto
combinado a través de la interaccion bilineal.

Glucose (g/L)=15.3053-0.5047 Crip504+0.0124 T+0.0027 Cpips04.T ®)

Xylose (g/L)=6.4001-1.5799 Ci5504+0.0049 T+0.0012 Cpipsos.T ©)

La Figura 20 compara las concentraciones experimentales y predichas de glucosa y
xilosa obtenidas a partir de los hidrolizados de OP y BSG. En el caso de OP (Grafico A),
los valores predichos por el modelo de regresion de superficie de respuesta se ajustaron
de manera cercana a los datos experimentales, especialmente en el caso de la xilosa.
Las ligeras desviaciones observadas para la glucosa pueden atribuirse a la variabilidad
experimental. Por su parte, el Grafico B presenta los resultados para BSG, mostrando
también una correspondencia consistente entre los valores medidos y los predichos. En
conjunto, los modelos de regresién representan con precision las tendencias para ambos
residuos, lo que respalda su aplicabilidad en la estimacién de glucosa y xilosa bajo
diferentes condiciones de hidrdlisis.
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Figura 20. Comparacion entre los valores experimentales y predichos de glucosa y xilosa
obtenidos a partir de la hidrdlisis de OP (A) y BSG (B), utilizando modelos de superficie de
respuesta.



3.2. Comparacion de la produccion de glucosa y xilosa

La Tabla 7 presenta un rango de produccién de glucosa y xilosa a partir de OP y BSG.
Cada rango fue establecido a partir de las concentraciones mas altas de glucosa y xilosa
reportadas. Los estudios incluidos en la Tabla 7 emplearon distintos métodos, entre ellos
hidrélisis acida, hidrolisis enzimatica y fluidos supercriticos. Asimismo, la Tabla 7
compara los resultados mas elevados obtenidos en este estudio para la produccion de
glucosa y xilosa.

Tabla 7. Analisis comparativo de la produccién de glucosa y xilosa a partir de OP y BSG.

Value Other studies

Biomass feedstock Analysis Reference
y (g/) (giL)
Glucose 50.99 1.69-79.29 32,37, 39, 44, 45,
46, 47
OP
Xylose 15.41 2.30-97.14 32,37, 39,48
Glucose 25.08 0.31-75 33, 46,47,48,49
BSG
Xylose 13.00 1.22-17.3 33,47,48,49,50,

El presente estudio logré concentraciones competitivas de glucosa y xilosa mediante
hidrélisis y ofrece ventajas significativas. Por ejemplo, aunque Cortes Ortiz et al. (2020)
reportaron concentraciones mas altas de glucosa, su método requirié un proceso de
deslignificacién con NaOH y posterior hidrolisis con 13.3 % de acido sulfurico, lo que lo
convierte en un procedimiento quimico mas complejo que implica el uso de reactivos
adicionales [70]. De manera similar, Kuo et al. (2019) alcanzaron concentraciones
elevadas de glucosa y xilosa, pero su metodologia involucré enzimas especificas y un
tiempo de reaccion de 5.5 h, lo que encarece el proceso [71]. Se ha reportado que el
costo del pretratamiento y de la hidrdlisis enzimatica para la produccion de bioetanol a
partir de biomasa lignocelulésica puede ser hasta cuatro veces mayor en comparaciéon
con la hidrdlisis acida. Asimismo, la inversion inicial en reactores enzimaticos puede ser
hasta cinco veces mas elevada que en sistemas de hidrdlisis térmica o acida [55]. En
contraste, el método utilizado en este estudio destaca por su simplicidad, ya que no
requiere reactivos adicionales ni tiempos de reaccion prolongados. Ademas, en
comparacion con estudios como el de Corona et al. (2020), que alcanzaron
concentraciones menores de azlucares a pesar de operar a altas temperaturas y presion
controlada, este trabajo demuestra que es posible obtener mayores rendimientos con un
proceso menos exigente en cuanto a materiales de entrada y control de variables [39].
Tsouko et al. (2020) reportaron hasta 49 g/L de glucosa y 16 g/L de xilosa utilizando 1.5
% de acido sulfurico a 121 °C, seguido de hidrélisis enzimatica. Aunque estos resultados
son comparables con los obtenidos en este estudio, su proceso incluye mas etapas, un
mayor consumo energético y, como sefialan los mismos autores, problemas relacionados
con la alta viscosidad del hidrolizado, lo cual complica operaciones posteriores como la



fermentacion. En contraste, el método propuesto alcanzé concentraciones competitivas
de azucares empleando 0 % de H,SO, y bajo condiciones de temperatura similares [68].

Procesos como el uso de CO, supercritico son los que reportan los mayores
rendimientos en la produccion de glucosa y xilosa a partir de OP, alcanzando hasta 79.29
g/Ly 97.14 g/L de glucosa y xilosa, respectivamente [82]. Cuando se aplica Unicamente
hidrdlisis acida a 130 °C, es posible obtener hasta 40.2 g/L de xilosa de OP [83]. Sin
embargo, la combinacion de alta presion y temperatura impacta negativamente la
produccion de xilosa. Cuando la temperatura supera los 160 °C bajo alta presion, el
rendimiento disminuye significativamente, con apenas 2.3 g/L de xilosa producidos [76].
La realizacion de hidrolisis utilizando bacterias como Enterobacter cloacae,
Pseudomonas aeruginosa o Bacillus cereus genera Unicamente hasta 1.75 g/L de
glucosa [84].

Diversos estudios sobre la hidrdlisis de BSG muestran variaciones en los rendimientos
de glucosa y xilosa, principalmente influenciadas por las condiciones metodoldgicas.
Liguori et al. (2015) emplearon hidrdlisis enzimatica, logrando una alta conversién de
celulosa a glucosa, lo cual subraya la efectividad de las enzimas en la degradacion de
polisacaridos. Sin embargo, este método implica mayores costos debido a la necesidad
de enzimas especificas y condiciones de reaccién controladas [85]. Lopez-Linares et al.
(2020) y Mussatto y Roberto (2006) optaron por la hidrdlisis acida, aplicando diferentes
concentraciones de acido sulfurico junto con condiciones variables de temperatura y
tiempo. Este método ha demostrado ser eficiente para la liberacién de xilosa, aunque la
produccion de glucosa resulta mas limitada en comparacién con los procesos
enzimaticos [86, 87]. Por su parte, Garcia et al. (2023) combinaron hidrdlisis acida y
enzimatica en un proceso de fraccionamiento de BSG, lo que mejoré el aprovechamiento
de los componentes de la biomasa, pero a costa de una mayor complejidad técnica y la
necesidad de multiples etapas de tratamiento [88].

En contraste, Treichel et al. (2023) investigaron el uso de biocatalizadores, asi como
catalizadores homogéneos y heterogéneos, para mejorar la conversion de azulcares.
Este enfoque resulta prometedor, aunque enfrenta desafios relacionados con la
estabilidad y el costo de los catalizadores empleados [79]. La técnica de CO, supercritico
aplicada al BSG no ha demostrado ser efectiva, como evidenciaron Lisci et al. (2024),
quienes reportaron concentraciones maximas de 8.5 g/L de glucosa y 9 g/L de xilosa.
Esto resalta una ventaja clave de la hidrdlisis frente a la extraccion con CO, supercritico,
ya que esta ultima requiere presiones superiores a 73 atm, lo que implica un elevado
consumo energético, la necesidad de equipos altamente especializados y condiciones
de operacion costosas que limitan su implementacion a gran escala [82]. De manera
similar, ViCevi¢ et al. (2024) mostraron que el uso de T. lanuginosus no genera una
conversion significativa de glucosa y xilosa a partir de BSG [80]. No obstante, al operar
a temperaturas elevadas por encima de 180 °C se alcanzaron hasta 18.3 g/L de glucosa
y 7.9 g/L de xilosa. La enzima Celluclast, cuando se emplea en BSG, produce
concentraciones de glucosa comparables a las reportadas en el presente estudio, con



valores que oscilan entre 7.24 y 26.55 g/L. Sin embargo, este no fue el caso de la xilosa,
cuyo maximo rendimiento fue Unicamente de 1.22 g/L.

En contraste con los estudios descritos en esta seccion, el presente trabajo se basa
Unicamente en hidrdlisis acida en ausencia de enzimas, biocatalizadores o CO,
supercritico. Si bien los rendimientos de glucosa y xilosa son menores en comparacion
con estudios que emplean metodologias mas complejas, la posibilidad de lograr una
liberacion significativa de azicares en OP bajo hidrdlisis al 0 % de acido sulfurico, junto
con la simplicidad general del proceso de acido diluido, hacen que esta estrategia resulte
mas atractiva para su escalamiento industrial.

3.2. Produccion de bioetanol

La Figura 21 ilustra el incremento en la concentracion de alcohol (% v/v) producido
durante la fermentacién a 28, 30 y 32 °C, mostrando en la Figura 21A los resultados para
OP y en la Figura 21B los obtenidos para BSG, ambos durante un periodo de cinco dias.
Cada punto de datos corresponde al promedio de experimentos realizados por triplicado.
Los resultados evidencian un aumento general en la produccién de alcohol a todas las
temperaturas evaluadas, sin cambios significativos después del tercer dia de
fermentacion. La fermentacion a 30 °C fue la mas eficiente, alcanzando 5.25 % y 1.5 %
de alcohol al finalizar el quinto dia para OP y BSG, respectivamente. En contraste, el
menor rendimiento (4.75 %) se observo a 28 °C, mientras que a 32 °C la produccion
alcanzo 5 %, lo que sugiere que temperaturas superiores a 30 °C afectan de manera
negativa el proceso fermentativo, probablemente debido al estrés térmico sobre la
levadura. La fermentacion se detuvo en el dia 5 porque la curva entré en meseta: a partir
del dia 3 la pendiente fue minima. Esto es consistente con el agotamiento de sustrato
fermentable y la inhibicién por etanol (ademas de posibles inhibidores propios de
OP/BSG), por lo que extender el tiempo solo aportaria ganancias marginales y mayores
riesgos/costos operativos [80].



5.5

o

Bioethanol Production (% v/v)
= n @ B
el N o w o -~ o

-

\
“5 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Time (Days)

Bioethanol Production (% v/v)

K‘ 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Time (Days)

Figura 21. Produccién de bioetanol a partir de OP (A) y BSG (B) a diferentes temperaturas.

Estos hallazgos son consistentes con estudios previos que establecen un rango 6ptimo
de temperatura para el crecimiento de Saccharomyces cerevisiae, donde las
desviaciones de dicho rango afectan tanto la velocidad de fermentacion como la
produccion de alcohol [90]. La produccién de bioetanol en funcion del tiempo se expresa
mediante las ecuaciones 10 y 11, representan la cinética de fermentacion para la



produccion de bioetanol a partir de OP y BSG, con coeficientes de correlacion de 0.9877

Yy 0.9670, respectivamente-(.l Comentado [AA3]: Error en numeracion si se refiere a la
10

5.15
Copbioethanol (t)= TreT @179y (10)

1.47
Chscbioethanol ()= RERSEIGEDN (11)

En este caso, Cricetanol S€ refiere a la concentracion de bioetanol en funcion del residuo
de biomasa utilizado (% v/v), y t corresponde al tiempo en dias.

La produccién de bioetanol a partir de OP alcanzé 41.4 g/L, lo cual se comparé con los
rendimientos reportados en otros estudios. El rango de produccion de bioetanol a partir
de OP varia entre 3.90 y 54.00 g/L [74, 75, 89, 91]. En el método utilizado por Corona et
al. (2020), se lograron concentraciones de etanol de aproximadamente 35-38 g/L
utilizando hidrolizados de OP fermentados con una cepa recombinante de Escherichia
coli capaz de fermentar tanto azucares hexosa como pentosa [58].

Por otra parte, Patsalou (2020) reportd un rendimiento final de etanol de 30.3 g/L
utilizando hidrolizados obtenidos mediante pretratamiento secuencial acido y enzimatico.
La fermentacién se llevé a cabo con Saccharomyces cerevisiae y Mucor indicus [70].
Koutinas et al. (2015) realizaron un estudio sobre la fermentacién alcohdlica a alta
temperatura de OP hidrolizado, encontrando que la levadura maximizé la produccién de
etanol a 42 °C, alcanzando 54 g/L. Ademas, exploraron el efecto del aceite esencial de
OP sobre la formacién de bioetanol y determinaron que la concentracién minima
inhibitoria de dicho aceite fue de 0.01 % (v/v) [73].

Oberoi et al. (2010) reportaron un rendimiento de 50.55 g/L utilizando un proceso de
hidrdlisis acida en dos etapas. En contraste, Santi et al. (2014) lograron una produccion
de etanol de 15 g/L al realizar un pretratamiento acido de residuos citricos en un
innovador reactor de inyeccién de vapor a 180 °C durante 150 segundos, seguido de
fermentacion con una cepa industrial de S. cerevisiae. Este analisis indica que los
rendimientos de bioetanol a partir de OP pueden ser significativamente mas altos en
comparacion con estudios previos [71].

La maxima cantidad de bioetanol producida fue de 54.00 g/L mediante el uso de la
levadura Pichia kudriavzevii [44]. Otros estudios destacan la influencia del tiempo de
fermentacion, sefialando que a 24, 48 y 72 h la produccion de bioetanol aumenté en un
rango de 3.90-12.80 g/L [56, 69].

En el caso del BSG, la produccion de bioetanol alcanzo6 11.8 g/L, lo cual se compardé con
los rendimientos reportados en la literatura, que varian entre 4 y 280 g/L [33, 48, 49, 58].
La maxima produccion de bioetanol a partir de BSG fue de 280.00 g/L, obtenida mediante
la combinacién de BSG con cafia de azucar [69], lo cual se explica por el contenido



adicional de azucares aportados por la cafa. EI BSG por si solo puede alcanzar un
maximo de 32.8 g/L utilizando la enzima Ethanol Red [66]. Por otro lado, la aplicacién de
CO; supercritico durante 24 h de operacion alcanzé una concentracion de bioetanol de
apenas 4 g/L [63].

En términos generales, la produccion de bioetanol a partir de BSG resulté menor en
comparacion con OP. Dado que el BSG ha sido sometido previamente a un proceso de
fermentacion para la elaboracion de cerveza, es de esperarse que el bioetanol obtenido
sea inferior.

3.3. Proyeccion de bioetanol a partir de OP y BSG

La industria mexicana genera aproximadamente 720,000 toneladas de OP anualmente,
de las cuales se estima que el 80 % es recuperable, lo que equivale a 576,000 toneladas
disponibles. Con un rendimiento experimental de 2.52 mL de etanol por cada 100 g de
OP, el potencial de produccion se estima en alrededor de 14.51 millones de litros de
etanol por afio. Por otro lado, la industria cervecera mexicana produce aproximadamente
2.48 millones de toneladas de BSG humedo anualmente. Con un rendimiento de 1.78
mL de etanol por cada 100 g de BSG humedo, el potencial de produccién asciende a
44.14 millones de litros de etanol al afo. No obstante, considerando las pérdidas
logisticas y de procesamiento, se estima que solo el 80 % del BSG es utilizable,
reduciendo el potencial de produccién a 35.31 millones de litros de etanol anuales [33,
47].

Al combinar ambos residuos, el potencial total de produccién de bioetanol alcanza los
49.82 millones de litros anuales. Este volumen representa aproximadamente el 31 % de
la produccion total de etanol en México durante 2023, como se muestra en la Figura 22.
En consecuencia, la valorizacion de OP y BSG para la produccion de bioetanol podria
reducir de manera significativa la dependencia de importaciones y fortalecer la
autosuficiencia energética del pais.
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Figura 22. Produccion y demanda de bioetanol en México en comparacion con el potencial de
los residuos agroindustriales.

El volumen de bioetanol obtenido representa una fuente significativa de energia
renovable que podria contribuir a los objetivos de sostenibilidad de México y reducir su
dependencia de los combustibles fésiles.

Este estudio resalta el potencial de la OP y el BSG como materias primas viables para la
produccion de bioetanol mediante hidrdlisis acida, seguida de fermentacion alcohdlica
con Saccharomyces cerevisiae. El proceso fue optimizado con el fin de incrementar el
rendimiento de azlcares fermentables (glucosa y xilosa), al mismo tiempo que se redujo
el consumo de insumos quimicos y de energia.

En el caso de OP, los resultados muestran que el pretratamiento a 125 °C durante 1 h
con 0.0 % de H,SO, alcanz6 concentraciones de 39.64 g/L de glucosa y 12.33 g/L de
xilosa. El analisis ANOVA revel6 que la temperatura fue el factor mas influyente en la
hidrdlisis, mientras que la concentracion de acido sulfurico, aunque estadisticamente
significativa, no generd un incremento sustancial en la produccion de glucosa o xilosa.
Esto sugiere que la reduccion de la concentracién acida podria ser una estrategia viable
para disminuir los costos operativos y el impacto ambiental.

Para el BSG, las condiciones éptimas fueron 2.5 % de H,SO, a 160 °C durante 20 min,
obteniéndose concentraciones de 25.08 g/L de glucosa y 12.21 g/L de xilosa. No
obstante, al reducir la temperatura a 130 °C se observé una disminucion del 13.6 % en
el rendimiento de glucosa y del 14.3 % en xilosa, acompafiada de una reduccién del 28.6
% en el consumo energético. Esto subraya la importancia de evaluar el equilibrio entre
la eficiencia de produccion y el consumo de energia al disefiar procesos a gran escala.

La fermentacion con S. cerevisiae resulté en una concentraciéon maxima de etanol de
5.25 % v/v para OP y de 1.5 % v/v para BSG a 30 °C. El modelado cinético de la
fermentacion mediante ecuaciones logisticas arrojé coeficientes de correlacion
superiores a 0.98, lo que indica un alto grado de predictibilidad en la produccién de
etanol. La eficiencia de conversion de azucares a etanol fue mayor para OP, lo que
sugiere que este sustrato es mas adecuado para procesos fermentativos en comparacion
con BSG, probablemente debido a su menor contenido de lignina.

Con base en los rendimientos obtenidos en este estudio, se estima que el potencial de
produccion de bioetanol en México asciende a 49.82 millones de litros por afio,
equivalente al 31 % de la produccién nacional de etanol en 2023. Esta cantidad
representa ademas el 20.8 % de la capacidad instalada de FS Bioenergia, una de las
principales plantas brasilefias productoras de etanol a partir de maiz, con una capacidad
anual de 240 millones de litros [92]. En América Latina, Colombia opera 14 plantas de
etanol con una produccion total de 414.71 millones de litros anuales, lo que equivale a
un promedio de 29.62 millones de litros por planta. Por lo tanto, la produccién estimada
en este estudio supera en un 68.2 % el promedio colombiano [93], lo que subraya el alto



potencial de la conversion de residuos agroindustriales en una fuente de energia
sostenible dentro del contexto regional de los biocombustibles.

4. CONCLUSIONES

Con base en la disponibilidad de residuos agroindustriales en Mexicali, Baja California,
se model6 y evalué un esquema de revalorizacidon de cascara de naranja, hojas de
eucalipto y bagazo cervecero que integra la extraccion de aceites esenciales, asistida
por energia solar, a partir de cascara de naranja y hojas de eucalipto, y el
aprovechamiento de la fraccion azucarada de la cascara de naranja y del bagazo
cervecero para la produccién de bioetanol. La simulacion conjunta en Aspen Plus ® y
TRNSYS con 25 colectores y un area de captaciéon de 110 m2? permitié alcanzar
temperaturas de 75-85 °C y reducir en promedio 10 % la energia de caldera del proceso
de eucalipto. La tasa de ahorro energético especifica fue de 0.0909 % por m?. Bajo estas
condiciones, los rendimientos modelados fueron de 0.02175 L/kg de aceite esencial de
naranja y de 0.056 L/kg de aceite esencial de eucalipto. El indice total de energia del
proceso de eucalipto con integracion solar fue de 521 kWh/L.

De forma complementaria, la hidrélisis de cascara de naranja a 125 °C con 0.5 % de
H,SO, liberé 52.14 g/L de glucosa y 15.70 g/L de xilosa, y bajo las mismas condiciones
sin acido se obtuvieron 48.43 g/L de glucosa y 13.79 g/L de xilosa, equivalentes a 92.9
% y 87.8 % del tratamiento acido. En bagazo cervecero, 160 °C produjo 27.10 g/L de
glucosa y 14.22 g/L de xilosa, mientras que a 130 °C se lograron 25.10 g/L y 11.00 g/L,
equivalentes a 92.6 % y 77.4 % del maximo con menor demanda energética. La
fermentacion con Saccharomyces cerevisiae a 30 °C alcanz6 5.25 % v/v de bioetanol en
la corriente de cascara de naranja con 41.4 g/L y 1.5 % v/v en bagazo cervecero con 11.8
g/L. Los modelos cinéticos mostraron R? mayor que 0.98. En conjunto, los resultados
confirman la viabilidad técnica y energética de un esquema de economia circular
escalable a la disponibilidad regional de residuos, capaz de co-producir aceites
esenciales y bioetanol con menor consumo de energia e insumos quimicos y con
métricas claras de rendimiento y eficiencia.

El trabajo cumplié los objetivos planteados disefiar y simular un proceso integrado que
combine la extraccion de aceites esenciales con integracion de energia solar y evaluar
experimentalmente la produccion de bioetanol mediante hidrdlisis acida y fermentacion
con Saccharomyces cerevisiae. En conjunto, se demostré el aprovechamiento técnico
de la biomasa disponible en Mexicali, la reduccién del consumo energético y de insumos
quimicos, y la viabilidad de estos residuos dentro de un marco de economia circular,
ofreciendo una perspectiva de revalorizacion alineada con las necesidades regionales.

La integracion solar en la linea de aceites esenciales mostré beneficios térmicos
medibles y operables. La simulacion conjunta en Aspen Plus® y TRNSYS con 25
colectores y un area de captacion de 110 m? permitié alcanzar temperaturas de 75 a 85
°C y reducir en promedio diez por ciento la energia de caldera en el proceso de eucalipto,
con una tasa de ahorro energético especifica de 0.0909% por m2. Bajo estas condiciones,



los rendimientos modelados fueron de 0.02175 L/kg de aceite esencial de naranja y 0.056
L/kg de aceite esencial de eucalipto, y el indice total de energia del proceso de eucalipto
con integracion solar fue de 521 kWh/L.

En complemento a la simulacién, se llevaron a cabo hidrolisis acida y fermentacion a
escala laboratorio. En la linea de azucares y bioetanol, la hidrélisis de cascara de naranja
a 125 °C con 0.5 % de acido sulfurico liberd 52.14 g/L de glucosa y 15.70 g/L de xilosa;
bajo las mismas condiciones sin acido se obtuvieron 48.43 y 13.79 g/L, equivalentes a
92.9 y 87.8 % del tratamiento acido. En bagazo cervecero, 160 °C produjo 27.10 g/L de
glucosa y 14.22 de xilosa, mientras que a 130 °C se lograron 25.10 y 11.00 g/L,
equivalentes a 92.6 y 77.4 % del maximo con menor demanda energética.

La fase fermentativa confirmd la conversion de los hidrolizados en bioetanol bajo
condiciones moderadas. A 30 °C con Saccharomyces cerevisiae se alcanzaron 5.25 %
v/v'y 41.4 g/L en la corriente de cascara de naranja, y 1.5 % v/v y 11.8 g/L en bagazo
cervecero. La respuesta observada reflejo el contenido de azucares disponible, la
composicion de cada hidrolizado y la presencia potencial de compuestos inhibidores
propios de cada materia prima. Los modelos cinéticos ajustados describieron
adecuadamente la evolucion temporal de sustratos y producto con coeficientes de
determinacion mayores a 0.98.

En el escalamiento se presentan desafios operativos y de gestion que deben
considerarse desde el disefio: variabilidad composicional de la biomasa por
estacionalidad y pretratamientos, almacenamiento, logistica y transporte, operacion del
campo solar, presencia de inhibidores en los hidrolizados, compatibilidad de materiales
para minimizar corrosién y asegurar integridad de equipos, e integracion de calor, entre
otras. Dentro de los hallazgos mas importantes del presente trabajo es destacar que los
resultados obtenidos con hidrdlisis sin acido son competitivos frente a lo reportado en la
literatura y favorecen la mitigacion de corrosion, los costos de mantenimiento y el
consumo de insumos quimicos, mientras que las temperaturas moderadas alcanzadas,
inferiores a las comunmente informadas, reducen requerimientos energéticos; todo ello
constituye un indice de confiabilidad para extrapolar a una mejor escalabilidad de
laboratorio a piloto con bases cuantitativas solidas.

En sintesis, el sistema propuesto demuestra viabilidad técnica y energética para Mexicali
al producir de manera conjunta aceites esenciales y bioetanol con menor consumo de
energia e insumos quimicos y con valores de rendimiento reproducibles. Como
continuidad se recomienda optimizar la integracion solar y su control estacional,
fortalecer la fermentacion con estrategias de nutricion y cofermentacién de hexosas y
pentosas, y llevar a cabo una validacion piloto con balances reales de masa y energia
junto con analisis tecnoecondmicos. Con estas acciones, la valorizacion integrada de
cascara de naranja, hojas de eucalipto y bagazo cervecero se perfila como una ruta
escalable para transitar hacia una economia regional circular y eficiente.
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Anexos
Otros productos académicos

1) Como parte de la evidencia del trabajo de investigacion desarrollado, se
presenta la publicaciéon del articulo cientifico titulado “Hydrolysis
Assessment of Orange Peel and Brewer’'s Spent Grain for Bioethanol
Production” en la revista internacional Processes (MDPI). En este trabajo
se evalud la produccion de bioetanol a partir de cascara de naranja y
bagazo cervecer mediante hidrélisis acida y fermentacion con
Saccharomyces cerevisiae. El disefio factorial aplicado permitié analizar la
influencia de la temperatura, la concentracion de acido y el tiempo de
reaccion en la liberacion de azicares fermentables. Los resultados mas
destacados mostraron que la hidrélisis de OP a 125 °C con 0.5% H,SO,
alcanzo6 concentraciones de 52.14 g/L de glucosa y 15.70 g/L de xilosa,
mientras que para BSG se obtuvieron 27.10 g/L de glucosa y 14.22 g/L de
xilosa bajo condiciones de 2.5% H,SO, a 160 °C. La fermentacion a 30 °C
produjo hasta 5.25% v/v de bioetanol en OP y 1.5% v/v en BSG,
correspondientes a 41.4 g/L y 11.8 g/L, respectivamente. Estos resultados,
respaldados por modelos cinéticos con alta capacidad predictiva (R? >
0.98), confirman el potencial de OP y BSG como sustratos viables para la
produccion de bioetanol bajo condiciones de procesamiento moderadas.
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Abstract

Bioethanol is a promising alternative to fossil fuels. This study evaluated bioethanol
production from orange peel (OP) and brewer’s spent grain (BSG) through acid hydrolysis,
followed by fermentation with Saccharomyces cerevisiae. A factorial design was applied
to assess the influence of temperature, acid concentration, and time on sugar release.
Hydrolysis of OP at 125 °C with 0.5% Hy50y yielded 52.14 g/L of glucose and 15.70 g/L
of xylose. For BSG, the best results were obtained with 2.5% H;SOy at 160 °C, producing
27.10 g/L of glucose and 14.22 g/L of xylose. Fermentation at 30 °C achieved 5.25% v/v
bioethanol in OP and 1.5% v/v in BSG, representing 41.4 g/L and 11.8 g/L of bioethanol,
respectively. The kinetic models showed high predictive accuracy (R? > 0.98). These
findings demonstrate the potential of OP and BSG as viable substrates for bioethanol
production under mild processing conditions.

Keywords: biomass conversion; factorial design; fermentation; reducing sugars;
Saccharomyces cerevisiae

2) Asimismo, se presenta la publicacion del articulo titulado “Biomass

Simulation: Orange and Eucalyptus Waste as a Source of Essential Oils
Using Solar Energy”, en la revista Chemical Engineering & Technology.
Este articulo, del cual soy autor junto con otros colaboradores, aborda la
valorizacién de residuos agroindustriales particularmente la céscara de
naranja y las hojas de eucalipto como materia prima para la obtencion de
aceites esenciales mediante un proceso de extraccion acoplado al uso de
energia solar. El estudio se bas6é en modelos de equivalencia para simular
la biomasa y la produccion de aceites, demostrando que la integracion de
colectores solares en el proceso permite una reduccion del 10 % en la
carga total de energia, al mismo tiempo que se favorece la produccién de
compuestos de alto valor agregado como el limoneno y el 1,8-cineol. Esta
publicacién constituye un respaldo cientifico y técnico al trabajo presentado
en la tesis, ya que contribuye a la generacion de conocimiento en torno a
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la valorizacion de residuos y al uso de energias renovables en procesos
industriales, ademas de servir como comprobante formal de la difusion de
los resultados de la investigacion en una revista arbitrada de alcance
internacional.
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Research Article 1

Biomass Simulation: Orange and Eucalyptus
Waste as a Source of Essential Oils Using
Solar Energy

Gisela Montero Alpirez

Daniela Guadalupe Lucia
Montes Nurez

Carlos Alfonso Sagaste

Bernal

1  Introduction

Orange processing and wood production industries generate wastes in the form of
orange peel and eucalyptus leaves. These residues can be valorized as feedstocks
to produce essential oils. Therefore, a simultaneous orange peel and eucalyptus
leaves essential oil extraction process integrating solar energy was simulated. Bio-
mass and essential oils were simulated by using equivalence models. The coupling
of solar collectors allowed the extraction of eucalyptus essential oil, with a saving
of 10 % in the total energy load.

Keywords: Biomass simulation, 1,8-Cineole, Essential oils, Limonene, Solar energy
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dal, and insecticidal properties and fumigant activity [8,9). For
ELEOQ, the terpene with the highest contribution is 1,8-cineole,
whose concentration can range between 35wt % and 45 wt %.

Brazil, China, India, USA, Mexico, Egypt. and Spain are the
most important countries in orange production. From 2016 to
2018, an average of 73 million tons of oranges were harvested
worldwide. Around 34% of oranges is used for juice produc-
tion, generating orange peel waste (OPW). Therefore, between
2016 and 2018, 12 million tons of OPW were estimated, with
the potential use as raw material for essential oil extraction
(EOE) and other compounds of interest [1]

Eucalyptus is the most widely planted hardwood worldwide,
with approximately 18 million ha, and includes more than
700 species that grow in tropical and subtropical regions [2].
The Eucalyptus globulus is considered a reference species and
has received special attention in the literature due to its rapid
growth [3]. The branches and leaves of eucalyptus resulting

The most representative components of OPEO (A) and ELEO
(B) are depicted in Fig. 1

The extraction method determines the possible application
and final composition of the EO. The methods used for EOE
are hydr steam vacuum
solvent extraction, cold pressing, supercritical fluid extraction,
microwave extraction, and ultrasound [10-13]. Any factor that
improves diffusivity and solubility in the methods will facilitate
extraction. Solvent properties, raw material particle size, sol-
vent:solid ratio, extraction temperature, and extraction time
will affect extraction efficiency [14].

Industrial process simulation is a tool that allows studying the
behavior of a process, analyze the influence of different variables

3) Como parte de la produccion cientifica generada en el marco de este

trabajo, se publico el articulo titulado “Systems and methods for citrus
essential oil isolation: a patent review” en la revista Journal of Essential Oil
Research (Taylor & Francis, Vol. 36, No. 2, 2024). En este estudio, del cual
soy coautor junto con Edson Eliseo Armenta, Marcos A. Coronado y José
Ramén Ayala, se realizé una revisién de patentes relacionadas con los
sistemas y métodos de aislamiento de aceites esenciales citricos. El
analisis abarc6 bases de datos internacionales como Espacenet,
Patentscope, Scopus, ScienceDirect, Google Patents, LENS ORG vy
USPTO, en el periodo de 2000 a 2021. Los resultados destacaron que la
mayoria de las invenciones provienen de China y corresponden a métodos
de aislamiento de aceites esenciales citricos, mientras que las de Estados
Unidos de América se caracterizan por sistemas con potencial de
produccion a gran escala. Asimismo, se identifico que el 74 % de las



patentes pertenece al sector privado y el 26 % al ambito académico, siendo
unicamente el 10.53 % de las invenciones las que protegen productos
explotados comercialmente. Finalmente, se sefaldé la oportunidad de
fortalecer la proteccion de métodos y sistemas que integren tecnologias de
energias renovables. Esta publicacion constituye un aporte relevante al
conocimiento sobre la valorizacion de residuos agroindustriales y a la
innovacion tecnoldgica en el area de aceites esenciales.

JOURNAL OF ESSENTIAL OIL RESEARCH e

2024, VOL. 36, NO. 2, 94-104
https://doi.org/10.1080/10412905.2023.2300999
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search was carried out in the patent databases of Espacenet, Patentscope, Scopus, ScienceDirect,

Google Patents, LENS ORG, and USPTO from 2000 to 2021. The results highlight that most of the

inventions are from China and consist of isolation methods for citrus essential oil. The USA’s

inventions stand out as systems that can be produced on a larger scale. The patent shares of the

educational and private sectors are 26% and 74%, respemvely About 10.53% of patents protect

commercially exploited products. Finally, an opponumty was detected to protect methods and/or
y that integ: ble energy technol

introduction pressing, the EO also present a non-volatile fraction

Essential oils (EO) are lipophilic and volatile secondary
plant metabolic products with aromatic properties
found in practically all plants. They are numerous and
distributed in multiple plant segments, such as peels,
barks, leaves, seeds, roots, stems, leaves, flowers, and
fruits (1). EO are made up of terpenoids, phenylpropa-
noids, and phenols. Hydrocarbons and oxygenated
compounds such as aldehydes, ketones, ethers, oxides,
and alcohols can also be found (2). The EO compounds
lose their properties due to volatility and exposure to
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such as flavonoids, diterpenoids, sterols, and fatty
acids, among others (4).

In 2021, the leading EO exporters were the United
States of America, India, France, China, and Brazil. The
United States of America, France, China, Germany, and
Netherlands stand out among the principal EO-
importing countries. This same year, Brazil, the United
States of America, Germany, Mexico, and Netherlands
appear as the largest exporters of orange essential oil

(OEO), the most widely used citrus EO. The countries
writh tha to b OVEOY vnva tha Taitad Cratae of

mant fnnne

4) |Como evidencia adicional del trabajo académico y de la produccion
cientifica generada, se presenta el capitulo de libro titulado “Energy
Potential of Bioethanol and Biodiesel from Residual Biomass in Baja
California”, del cual soy coautor junto con Daniela G. Montes, Lisandra
Quintana, Iracema Valenzuela y Edson E. Armenta, bajo la edicion de los
doctores Marcos Alberto Coronado Ortega y José Ramén Ayala Bautista.
El capitulo fue publicado en el libro Biomass: The Novel Green Gold —
Current Trends and Future Uses of Biomass Resources, dentro de la
seccion Energy Applications, por Nova Science Publishing. Esta
publicacion refleja la pertinencia y el reconocimiento de la investigacion en



torno al potencial energético de los biocombustibles obtenidos a partir de
biomasa residual en Baja California, y constituye un respaldo académico
que valida la calidad y relevancia del trabajo realizado en el marco de la
presente tesis.
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Abstract

Baja California, Mexico, has a great diversity of productive sectors, of
which agriculture and industry stand out. These sectors generate
significant amounts residual biomass, which is traditionally considered a
worthless waste. The residual biomass disposal constitutes a health,
economic and environment problem. Therefore, in this chapter an
estimated energy potential and liquid biofuels valorization from wheat
straw, cotton stalk, grape pomace, vegetable oil waste and orange peel
are presented. The bioethanol potential production was estimated on the
basis of a biochemical conversion route involving pretreatment,
hydrolysis, fermentation, and purification by distillation. In the case of
biodiesel, the chemical conversion route using alkaline catalysis with
acid pretreatment was considered. For 2020, it was estimated that
274,905 t agricultural waste and 14,757t industrial waste were g‘ciw:ucd
in Baja California, from which 63,611 m’ bioethanol and ?:,:I[:J n;l
biodiesel can be produced, with a total energy potential of 1.63 Fl.

In: Biomass

Editors: Marcos Alberto Coronado Ortega and Jos¢
ISBN: 979.8-89113-349-5

©2024 Nova Science Publishers, Inc.
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5) Como parte de la difusién de los resultados de investigacion, se participo
en el XLIV Encuentro Nacional de la AMIDIQ (Academia Mexicana de
Investigacion y Docencia en Ingenieria Quimica A.C.), realizado en la
Universidad de las Américas Puebla (UDLAP). En este evento se presentd
el trabajo titulado “Simulacién de la refinacion de limoneno e hidrdlisis acida
para la produccioén de pectina a partir de cascara de naranja”, en el area de
Ingenieria de Procesos, Simulacion y Control, bajo la modalidad oral. La
participacion en este congreso nacional constituye un espacio de validacion
académica y profesional, al permitir la exposicion y discusion de los
avances del proyecto de investigacion ante la comunidad cientifica de la

[ Comentado [mc4]:

Comentado [mc5R4]: Ya estd publicado en el libro de
Biomasa. Cambia la redaccion y el probatorio.

[ Comentado [mc6R4]:




ingenieria quimica en México, fortaleciendo asi la pertinencia y el impacto
del trabajo desarrollado en esta tesis.

A | \ / I ID I La Academia Mexicana de Investigacion y Docencia
en Ingenieria Quimica A.C.

otorga el presente
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6) Como parte de los logros derivados de la investigacion, se obtuvo el
registro de derecho de autor de la obra titulada “Disefio de una planta de
extraccion de aceite esencial de cascara de naranja y hoja de eucalipto
residual”, inscrita en el Registro Publico del Derecho de Autor. Esta obra
fue desarrollada en colaboracién con Marcos Alberto Coronado Ortega,
Conrado Garcia Gonzalez, Samuel Lepe de Alba, Gisela Montero Alpirez y
José Ramoén Ayala, teniendo como titular a la Universidad Auténoma de
Baja California. Este reconocimiento legal otorga proteccion a la autoria de
la obra y respalda el caracter original del trabajo, fortaleciendo la evidencia
documental y académica del proyecto de investigacion que sustenta la
presente tesis.
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7) Como parte de los resultados de investigacion y proteccién intelectual, se
obtuvo el registro de derecho de autor de la obra titulada “Extractos y
aceites esenciales: estudio de su importancia en el medio ambiente”,
inscrita en el Registro Publico del Derecho de Autor. Esta obra fue
elaborada en colaboracién con diversos coautores, entre ellos Edson
Eliseo Armenta, José Ramon Ayala Bautista, Marcos Alberto Coronado
Ortega, Laura Duarte Jaramillo, Lizbeth Adriana Gutiérrez Esquivel,
Daniela Guadalupe Lucia Montes Nufez, Alvaro Andrés Ortiz Pérez, Carlos
Alfonso Sagaste Bernal y Nila Andrea Urbano. El titular de la obra es la
Universidad Auténoma de Baja California, y el registro ampara de manera
legal la originalidad y autoria del trabajo. Este certificado refuerza la validez
académica y cientifica del proyecto, al mismo tiempo que respalda su
caracter innovador dentro de la linea de investigacion sobre

aprovechamiento de extractos y aceites esenciales con relevancia
ambiental.
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8) Dentro de los logros alcanzados en la linea de investigacion, se cuenta con
el registro de derecho de autor de la obra titulada “Sistema de gestion
integral de cascara de naranja residual en Mexicali, Baja California”, inscrita
en el Registro Publico del Derecho de Autor. Esta obra fue desarrollada en
colaboracién con Edson Eliseo Armenta, José Ramon Ayala Bautista,
Marcos Alberto Coronado Ortega, Laura Duarte Jaramillo, Lizbeth Adriana
Gutiérrez Esquivel, Alvaro Andrés Ortiz Pérez y Nila Andrea Urbano,
teniendo como ftitular a la Universidad Autonoma de Baja California. El
certificado otorga proteccion legal a la autoria y originalidad de la obra,



asegurando su reconocimiento académico y reforzando el caracter
innovador de la propuesta en torno al aprovechamiento y gestion
sustentable de la cascara de naranja residual en el contexto regional.
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9) Entre los resultados obtenidos también se encuentra el registro de derecho
de autor de la obra titulada “Aceites esenciales como ingredientes activos
para el padecimiento de la pediculosis”, inscrita en el Registro Publico del
Derecho de Autor. Esta obra fue elaborada en colaboraciéon con Edson
Eliseo Armenta, José Ramon Ayala Bautista, Marcos Alberto Coronado
Ortega, Laura Duarte Jaramillo, Lizbeth Adriana Gutiérrez Esquivel, Alvaro
Andrés Ortiz Pérez y Nila Andrea Urbano, teniendo como titular a la
Universidad Auténoma de Baja California. Este certificado otorga



reconocimiento legal a la autoria y originalidad del trabajo, lo cual respalda
la pertinencia cientifica y aplicada de la investigacion en el ambito de los
aceites esenciales y su uso potencial en tratamientos de salud.
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10) Dentro de los registros obtenidos ante el Instituto Nacional del Derechg de
Autor se encuentra la obra titulada “Biogas a partir de estiércol bovino”,
inscrita en el Registro Publico del Derecho de Autor. Este trabajo fue
realizado en colaboracion con Edson Eliseo Armenta, José Ramodn Ayala
Bautista, Marcos Alberto Coronado Ortega, Laura Duarte Jaramillo, Lizbeth
Adriana Gutiérrez Esquivel, Alvaro Andrés Ortiz Pérez, Ricardo Tqrres
Ramos y Nila Andrea Urbano, bajo la titularidad de la Universidad
Autéonoma de Baja California. El certificado avala la originalidad de la obra



y respalda su relevancia académica al abordar el aprovechamiento de
residuos pecuarios como fuente de energia renovable mediante la
produccion de biogas. Este reconocimiento refuerza la aportacion cientifica
en el ambito de las energias limpias y el desarrollo sustentable.
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11)De igual manera, se obtuvo el certificado de finalizacion del curso
internacional en linea “Response Surfaces, Mixtures, and Model Building”,
impartido por la Arizona State University y autorizado a través de la
plataforma Coursera. Este curso, concluido satisfactoriamente el 22 de
noviembre de 2022, estuvo orientado al disefio de superficies de respuesta,
mezclas y construccién de modelos estadisticos, herramientas de gran
relevancia para la optimizacion de procesos experimentales en ingenieria



quimica. La acreditacion fue avalada por el profesor Douglas C.
Montgomery, especialista en estadistica aplicada al disefio de
experimentos, lo que respalda la formacién técnica adquirida en
metodologias avanzadas de modelado y analisis experimental.

_ COURSE
ESU CERTIFICATE

Jesus Manuel Armenta Galvez

Response Surfaces, Mixtures, and Model Building

un curso en linea sin crédito autorizado por Arizona State University y ofrecido a través

https://coursera.org/verify/4DV7. Sual

12)Durante mis estudios de doctorado, participé en el curso en linea
“Biotecnologia de las Fermentaciones” (mayo-junio de 2023), impartido por
el M. en C. Eduardo Rodriguez Cuevas. Este curso me permitio reforzar
conocimientos en los fundamentos y procesos de fermentacion, asi como
en las tecnologias y aplicaciones relacionadas, aportando bases tedricas y
practicas relevantes para el desarrollo de mi investigacién doctora



BIOTECNOLOGIA DE LAS
FERMENTACIONES

FECHAS: MODULOS DEL CURSO:
Sabados del 13 mayo al 10 de junio del 2023. * Fundamentos de la fermentacién.
9.00 AM @ 12:00 PM. Hora de la Ciudad de México. .

* Procesos de fermentacion.
PONENTE: * Tecnologia de las fermentaciones.

M. en C. Eduardo Rodriguez Cuevas. * Aplicaciones.
M. en C. en Biotecnologia por el Instituto Politécnico Nacional
“UPIBI-IPN"

LIMITADO
10
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13) Como parte de la formacion complementaria vinculada al presente trabajo de
investigacion, se obtuvo el Certificado del Curso General de Propiedad Intelectual,
emitido por la Academia de la Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual
(OMPI) en colaboracion con el Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial (IMPI).
Este curso, concluido satisfactoriamente, proporciond una base soélida en los
principios de propiedad intelectual, derechos de autor y proteccion de
innovaciones, lo cual refuerza la comprension y aplicacion de los aspectos legales
relacionados con el desarrollo de proyectos de investigacion y su transferencia
tecnoldgica.
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Por el presente se certifica que

Jesus Manuel Armenta Galvez

ha completado satisfactoriamente
el curso de ensefanza a distancia titulado

CURSO GENERAL DE PROPIEDAD INTELECTUAL

14) Asimismo, se cuenta con la constancia de participacion en el ciclo de
conferencias “La Propiedad Intelectual y la Juventud: Innovar para un
Futuro Mejor”, otorgada por la Universidad Auténoma de Baja California
(UABC) a través del Instituto de Ingenieria. Este evento se celebro en el
marco del Dia Mundial de la Propiedad Intelectual, organizado por la
Organizacién Mundial de la Propiedad Intelectual (OMPI) y el Centro
Inteligente de Innovacién y Desarrollo Tecnolégico de la UABC, en
colaboracion con el Ecosistema STEAM UABC. La asistencia a este ciclo
de conferencias permitié fortalecer los conocimientos en materia de
propiedad intelectual y su vinculacién con la innovacién juvenil, resaltando
la importancia de la transferencia tecnoldgica y la proteccion de los
resultados de investigacion para el desarrollo de un futuro sostenible.
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