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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% H₂SO₄ for OP and 160 °C, 2.5% H₂SO₄ 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 (R² > 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 producción de madera generan grandes volúmenes 

de cáscara de naranja (OP) y hojas de eucalipto. Estos residuos pueden ser valorizados 

mediante la extracción de aceites esenciales, proceso que en este estudio se simuló 

integrando energía solar, logrando un ahorro del 10 % en la carga energética total. Sin 

embargo, la obtención de aceite esencial de naranja deja como subproducto una fracción 

rica en azúcares fermentables, lo que abre la posibilidad de un aprovechamiento 

adicional orientado a biocombustibles. Con esta visión de biorrefinería, se evaluó la 

producción de bioetanol a partir de cáscara de naranja (OP) y bagazo cervecero (BSG) 

mediante hidrólisis ácida y fermentación con Saccharomyces cerevisiae. Bajo 

condiciones óptimas (125 °C, 0.5 % H₂SO₄ para OP y 160 °C, 2.5 % H₂SO₄ 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 

glucosa y 14.22 g/L de xilosa en BSG. La fermentación alcanzó rendimientos de bioetanol 

de 5.25 % v/v en OP y 1.5 % v/v en BSG, con modelos cinéticos altamente predictivos 

(R² > 0.98). En conjunto, estos resultados muestran que la integración de procesos de 

extracción de aceites esenciales y fermentación de residuos azucarados representa una 

estrategia para maximizar el valor de la biomasa agroindustrial. 

 

 



   

 

 

 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

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

de eucalipto 

Los aceites esenciales (EOs) son sustancias aromáticas presentes en prácticamente 

todas las plantas. Se distribuyen ampliamente en diferentes partes como raíces, tallos, 

hojas, flores y frutos. Los EOs son una mezcla de terpenos, sesquiterpenos, ácidos, 

ésteres, fenoles y lactonas. Sus aplicaciones han sido investigadas para la preservación 

de alimentos, saborizantes, control de plagas y efectos antimicrobianos, entre otros [1,2]. 

El limoneno es el principal constituyente del aceite esencial de cáscara de naranja 

(OPEO). Es un terpeno responsable del olor característico del limón y la naranja. Algunas 

aplicaciones del limoneno son pigmentos, tintas, adhesivos, solventes en resinas, etc. La 

composición de OPEO varía según la región y el método de extracción. El contenido de 

limoneno en OPEO varía 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 

fumigación [4,5]. En el ELEO, el terpeno con mayor contribución es el 1,8-cineol, cuya 

concentración puede oscilar entre 35 y 45 % en peso. Los componentes más 

representativos de OPEO (A) y ELEO (B) se muestran en la Figura 1. 

 



   

 

 

Figura 1. Estructura química de los compuestos más representativos en OPEO (A) y ELEO (B). 

 

1.2 Métodos de extracción de aceites esenciales, simulación de procesos (ASPEN 

PLUS®/TRNSYS®) e integración con energía solar 

El método de extracción determina la posible aplicación y la composición final del EO. 

Los métodos utilizados para la extracción de AE incluyen hidrodestilación, destilación por 

arrastre de vapor, destilación al vacío, extracción con solventes, prensado en frío, 

extracción con fluidos supercríticos, microondas y ultrasonido [6-9]. Cualquier factor que 

mejore la difusividad y la solubilidad en los métodos facilitará la extracción. Las 

propiedades del solvente, el tamaño de partícula de la materia prima, la relación 

solvente:sólido, la temperatura y el tiempo de extracción afectarán la eficiencia de la 

extracción [10]. Dado el elevado número de variables de operación y su interacción en 

estos procesos de extracción, se requieren herramientas de modelado y simulación que 

permitan evaluar y optimizar su desempeño. 

La simulación de procesos industriales es una herramienta que permite estudiar el 

comportamiento de un proceso, analizar la influencia de diferentes variables y diseñar 

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 simulación de diagrama de flujo. Está representado por 

diferentes íconos, donde cada uno equivale a una operación unitaria. Algunas de las 

operaciones incluidas en el software son mezcla, separación, absorción, destilación, 

extracción, calentamiento/enfriamiento con o sin cambio de fase, y transformación 

química [12]. En los últimos años, el software TRNSYS® se ha utilizado para la 

modelación de tecnologías solares, lo que permite el diseño, la optimización y el análisis 



   

 

detallado de cualquier sistema cuyo comportamiento dependa del tiempo. Se aplica para 

validar nuevos desarrollos energéticos, incluidas estrategias de control y sistemas de 

energía renovable [13]. 

La extracción que utiliza energía solar es relativamente nueva en el sector. Por ejemplo, 

Munir et al. [14] desarrollaron una destilería solar basada en reflectores Scheffler para 

extraer aceites esenciales de menta, romero y comino. Según un análisis de patentes 

entre 2010–2019, existe una patente registrada en India [15] que utiliza energía solar 

térmica para suministrar vapor a un proceso específico de extracción de aceites 

esenciales. Los aceites esenciales tienen diversas aplicaciones; sin embargo, hay pocas 

publicaciones en la literatura en las que se simulen procesos de extracción a gran escala. 

Además, la integración de energía solar es un elemento novedoso que favorece la 

eficiencia energética en el diseño de procesos.  

1.3 Valorización de cáscara de naranja y bagazo cervecero en biorrefinería y papel 

estratégico del bioetanol ante el cambio climático 

La valorización de la cáscara de naranja (OP) ha demostrado potencial tanto para la 

obtención de aceites esenciales, en particular limoneno, como para la producción de 

bioetanol a partir de sus azúcares fermentables. En este contexto, se integraron ambos 

enfoques dentro de un esquema de biorrefinería, donde los aceites esenciales se extraen 

con apoyo de energía solar y los residuos resultantes se destinan a la fermentación 

alcohólica. Asimismo, para ampliar el alcance del estudio y considerando la disponibilidad 

local de biomasa en Mexicali, Baja California, México, incluyó otro residuo agroindustrial 

de gran generación en la región: el bagazo cervecero (BSG). De esta manera, la 

investigación combina dos corrientes de residuos con alto potencial energético y de valor 

agregado. 

En el contexto del cambio climático y el agotamiento de los recursos fósiles, las fuentes 

de energía renovables, como la biomasa, representan alternativas clave para la 

generación de energía. El bioetanol se produce mediante la fermentación de residuos 

agrícolas, forestales y de cultivos energéticos, ofreciendo una vía para diversificar las 

fuentes energéticas y reducir la generación de desechos [16-17]. Su uso en motores de 

combustión interna puede disminuir hasta en un 52 % las emisiones de gases de efecto 

invernadero, en comparación con la gasolina [18]. 

A lo largo del último siglo, las emisiones globales de dióxido de carbono (CO₂) originadas 

en la quema de combustibles fósiles 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 años recientes, según datos históricos 

reconstruidos por fuentes como Friedlingstein et al. (2022) [19]. Ante esta realidad, la 

Agencia Internacional de Energía (IEA) proyecta que la demanda mundial de 

biocombustibles, incluyendo bioetanol y biodiésel, crecerá de aproximadamente 160 mil 

millones de litros en 2022 a cerca de 200 mil millones de litros en 2028. Este incremento 

será impulsado principalmente por el bioetanol, debido a su competitividad técnica, su 



   

 

menor huella ambiental y el respaldo de políticas públicas en países emergentes y 

economías desarrolladas [20]. En este contexto, el bioetanol emerge como un 

componente clave en la matriz energética global [21]. 

1.4 Bioetanol como insumo químico estratégico y eje de economía circular y simbiosis 

industrial a partir de OP y BSG 

Además, el bioetanol es un insumo químico de alta demanda en el sector salud, como 

se evidenció durante la pandemia de COVID-19 [22]. Con el continuo avance tecnológico 

y el respaldo gubernamental, el bioetanol podría desempeñar un papel fundamental en 

la transición hacia una energía más limpia. 

El aprovechamiento de OP y BSG para la producción de bioetanol es un ejemplo 

representativo de economía 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]. Además, la adopción 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, composición y huella ambiental de OP y BSG desde la escala global 

hasta México  

En 2024, la producción mundial de naranja alcanzó los 48.8 millones de toneladas, 

siendo Brasil el principal productor con 16.5 millones de toneladas. México produjo 4.8 

millones de toneladas, posicionándose como uno de los principales países productores 

junto con China, Estados Unidos de América y España [27-28]. La elaboración de jugo 

de naranja genera una gran cantidad de residuo conocido como pulpa o bagazo de 

naranja, que está compuesto en un 50 % por cáscara, albedo y semillas [23]. 

La cáscara de naranja (OP) es rica en compuestos bioactivos como aceites esenciales, 

polifenoles, fibras y azúcares, lo que la hace valiosa para aplicaciones industriales y 

nutracéuticas [28]. Estos azúcares incluyen glucosa, fructosa y sacarosa, además de 

polisacáridos 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 producción mundial alcanzó 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, proteínas y compuestos fenólicos [30], y se ha 

empleado en la elaboración de fertilizantes orgánicos, bioetanol, xilitol, biogás, 

bioplásticos y enzimas mediante procesos fermentativos, promoviendo así la economía 

circular y la sustentabilidad. 



   

 

La OP es un residuo lignocelulósico rico en celulosa, hemicelulosa, lignina y pectina, 

además de compuestos aromáticos como el limoneno. Su composición varía 

dependiendo del origen, la temporada de cosecha y el tratamiento industrial previo, como 

la extracción 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]. Además, se ha documentado la presencia de pectinas con alto contenido de ácido 

galacturónico y EOs que pueden ser extraídos antes de la conversión a azúcares 

fermentables [32]. 

Por su parte, el BSG está compuesto principalmente por restos de la cáscara de cebada 

y fracciones del pericarpio y la testa del grano, siendo rico en polisacáridos estructurales 

y proteínas. Mussatto et al. reportaron un 17 % de celulosa, 28 % de polisacáridos no 

celulósicos (principalmente arabinoxilanos) y 28 % de lignina [12]. Otros análisis han 

mostrado contenidos de proteína cruda de 20–30 %, hemicelulosa de 29.96 %, celulosa 

de 13.14 %, lignina de 7.12 %, además de minerales como calcio (~1,038 ppm), 

magnesio (~687 ppm), fósforo (~1,977 ppm) y silicio (~242 ppm) [33]. 

 

Tabla 1. Composición química típica de OP y BSG, con indicación de base seca (BS) o base 

húmeda (BH). 

Biomass Celulose 
(%) 

Hemicelulose 
(%) 

Lignin 
(%) 

Protein 
(%) 

Lipids 
(%) 

Ash/ 
Minerals 

Calculation 
basis Reference 

OP 69.10 9.02 19.80 – – 0.05 BS 
Melo et al., 

2021 

OP 
12.7–
13.6 

5.3–6.1 ≤ 2 – – – BH 
Reddy & 

Yang, 2005 

OP 17.40 10.55 7.33 6.02 2.12 3.20 BS 
Bai et al., 

2008 

OP 18.20 11.00 6.90 7.10 2.00 3.80 BS 
Gomes et 
al., 2018 

BSG 17.00 ~28 28.00 – – – BS 
Mussatto et 

al., 2006 

BSG 13.14 29.96 7.12 20–30 ~10 
Ca, Mg, 

P, Si 
(ppm) 

BS 
Sganzerla 
et al., 2021 

BSG 18.50 26.80 8.50 22.10 9.80 3.00 BS 
Paz et al., 

2019 

Comentado [JA1]: Qué figura? 



   

 

BSG 16.80 27.40 8.10 21.50 9.50 2.80 BS 
Xavier et al., 

2022 

 

En la Tabla 1 la OP muestra diferencias marcadas de composición porque los estudios 

no siempre reportan en la misma base (seca vs. húmeda) y, además, difieren en el 

pretratamiento aplicado antes del análisis. Por ejemplo, cuando la muestra se seca y se 

extraen solubles (aceites esenciales, azúcares libres, pectinas fácilmente extraíbles), el 

fraccionamiento lignocelulósico 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 mínima preparación, el alto 

contenido de humedad y solubles “diluye” el porcentaje de celulosa y hemicelulosa, como 

en Reddy & Yang (BH) [31]. Además, los cítricos presentan variación genética y 

estacional (madurez, cultivar, prácticas postcosecha) y la extracción previa de limoneno 

y pectinas modifica fuertemente la fracción 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 húmeda y los pretratamientos como si 

antes se secó la muestra o se extrajeron aceites y azúcares. 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 maíz y arroz, las temperaturas 

y tiempos de maceración. El régimen enzimático determina cuánto almidón y solubles se 

extraen al mosto y, por tanto, qué queda en el BSG. Por ello, los rangos de proteína (20–

30%) y de fibra estructural (celulosa, arabinoxilanos/hemicelulosa y lignina) varían de 

forma consistente entre autores. Mussatto et al. caracterizan un BSG rico en fibra (e.g.17 

% celulosa; 28 % polisacáridos no celulósicos; 28 % lignina) en BS [12], mientras que 

estudios de proceso orientados a la valorización como Paz et al. (hidrólisis enzimática) 

[36] y Xavier et al. (agua subcrítica como pretratamiento) [37] reportan composiciones y 

liberación de azúcares que dependen de las condiciones de hidrólisis y del 

pretratamiento aplicado, lo que hace esperables diferencias entre tablas aún bajo BS. 

Evaluaciones tecnoeconómicas, como Sganzerla et al. [33], subrayan que estas 

variaciones composicionales impactan la selección de rutas de revalorización (etanol, 

biogás, fertilizantes), pues proteína, fibra y minerales cambian los balances de masa y 

energía. 

El manejo inadecuado de OP y BSG puede generar impactos ambientales significativos, 

tales como emisión de metano en rellenos sanitarios y contaminación de cuerpos de 

agua debido al escurrimiento de lixiviados ricos en materia orgánica, lo cual contribuye a 



   

 

procesos de eutrofización y afecta negativamente la biodiversidad [38-39]. Asimismo, 

estos residuos ocupan espacio en vertederos, incrementando la demanda de nuevos 

sitios de disposición final. Por ello, su aprovechamiento y valorización son fundamentales 

para mitigar estos impactos y generar beneficios económicos [9]. 

Por cada litro de cerveza producida se generan aproximadamente 600 g de este 

subproducto, lo que representa alrededor del 85 % de los residuos sólidos de la industria 

cervecera [40]. Cuando el BSG se dispone en rellenos sanitarios o se abandona en 

espacios abiertos, su alto contenido de materia orgánica favorece la descomposición 

anaerobia y la consiguiente liberación de metano (CH₄), un gas de efecto invernadero 

cuyo potencial de calentamiento global es 25 veces superior al del dióxido de carbono 

(CO₂) [38]. A esto se suma la generación de aguas residuales ricas en sólidos 

suspendidos y materia orgánica proveniente de restos de malta y levadura, las cuales, si 

no reciben un tratamiento adecuado, pueden contaminar cuerpos de agua superficiales 

y subterráneos, ocasionando alteraciones en la calidad del agua y afectando la 

biodiversidad acuática [39] 

Por su parte, la OP, residuo principal de la industria procesadora de jugo, se genera en 

grandes volúmenes 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 acumulación en tiraderos o en campo abierto implica un riesgo 

ambiental debido a su elevada carga orgánica, que puede provocar lixiviados con alta 

demanda bioquímica de oxígeno (DBO) y contribuir a la contaminación de suelos y 

cuerpos de agua. En condiciones inadecuadas de disposición, la degradación 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 producción. 

Estos antecedentes evidencian que la disposición no controlada de BSG y OP no solo 

representa una pérdida de materiales con potencial de valorización, sino que además 

genera problemas ambientales que justifican la búsqueda de estrategias sostenibles para 

su gestión [2]. En este contexto, la conversión 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 transición hacia un modelo de economía 

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 situación evidencia la 

necesidad de incrementar la producción nacional de etanol, con el fin de reducir la 

dependencia de las importaciones y fortalecer la autosuficiencia energética del país [28]. 

1.6 Conversión de biomasa lignocelulósica a bioetanol mediante distintos tipos de 

hidrólisis, pretratamientos, fermentación y selección de microorganismos 

El bioetanol se obtiene mediante un proceso que incluye pretratamiento, hidrólisis y 

fermentación. El pretratamiento comprende métodos físicos, químicos y biológicos, 

esenciales para romper la estructura compleja de la biomasa como se muestra en la 



   

 

Figura 2. Los métodos físicos incluyen normalmente molido y extrusión, los métodos 

químicos implican el uso de ácidos o álcalis, y el pretratamiento biológico utiliza enzimas 

o microorganismos capaces de degradar la lignina y la celulosa [41]. 

En las últimas dos décadas, la producción de bioetanol a partir de biomasa 

lignocelulósica ha pasado de ser un campo experimental para convertirse en un área 

prioritaria de investigación aplicada e innovación 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 valorización de residuos agroindustriales, como los que se ejemplifican en 

la Figura 2. 

 

 

Figura 2. Proceso de producción de bioetanol a partir de bagazo cervecero y cáscara de 

naranja mediante hidrólisis, fermentación y destilación 

La hidrólisis enzimática es un proceso catalizado por enzimas hidrolíticas especializadas 

(celulasas, hemicelulasas, β-glucosidasas, xilanasas, mananasas, entre otras) que 

degrada los polisacáridos estructurales presentes en la biomasa lignocelulósica, 

liberando azúcares fermentables como glucosa, xilosa y arabinosa [42-45]. 

Este enfoque presenta ventajas significativas frente a la hidrólisis ácida: 

• Opera bajo condiciones suaves de temperatura (40–55 °C) y pH moderado (4.5–

5.5), reduciendo la corrosión y el desgaste de los equipos [42]. 

• Minimiza la formación de subproductos inhibidores como furfural, 

hidroximetilfurfural (HMF) o ácido acético, lo que mejora la eficiencia fermentativa 

posterior[44]. 

• Permite mayor selectividad hacia los azúcares objetivo, con una menor 

degradación de estos. 

El mecanismo involucra la acción 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 actúan sobre los extremos de la cadena, 

liberando celobiosa. 

3. β-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 hidrólisis enzimática son el alto costo de las enzimas 

comerciales, la posible desnaturalización en condiciones de operación prolongadas y la 

necesidad de dosis enzimáticas relativamente elevadas para lograr conversiones 

completas. Para superar estas barreras, se han propuesto estrategias como: 

• Producción in situ de enzimas por microorganismos lignocelulolíticos durante la 

fermentación. 

• Inmovilización enzimática sobre soportes sólidos para su reutilización en múltiples 

ciclos. 

• Uso de cócteles enzimáticos personalizados según la composición química del 

sustrato (por ejemplo, mezclas específicas para bagazo cervecero vs. cáscara de 

naranja). 

• Pretratamientos combinados (químico/enzimático) que reducen la recalcitrancia y 

mejoran la accesibilidad a los polisacáridos. 

Estudios recientes han mostrado que integrar hidrólisis enzimática con fermentación 

simultánea (SSF, Simultaneous Saccharification and Fermentation) puede incrementar la 

conversión global, ya que la glucosa liberada es consumida inmediatamente por los 

microorganismos, reduciendo la inhibición por acumulación [46]. 

El pretratamiento es la etapa destinada a romper la estructura compacta y recalcitrante 

de la lignocelulosa para facilitar la acción hidrolítica posterior. La matriz vegetal está 

compuesta por una red de celulosa cristalina embebida en hemicelulosa amorfa y lignina 

poliaromática, lo que dificulta el acceso enzimático [42-43] 

Tradicionalmente se han empleado métodos con ácidos minerales concentrados (H₂SO₄, 

HCl) o álcalis fuertes (NaOH, Ca(OH)₂), que, aunque efectivos, generan efluentes de alta 

carga contaminante y aceleran la corrosión de los equipos [43]. En respuesta, han 

emergido pretratamientos verdes, que utilizan condiciones más sostenibles y con menor 

impacto ambiental. Entre ellos destacan: 

1. Explosión con vapor (steam explosion): somete la biomasa a vapor presurizado 

(160–240 °C) seguido de una descompresión súbita, lo que rompe las fibras y 

aumenta la superficie específica. 



   

 

2. Líquidos iónicos (ILs) reciclables: solventes no volátiles que disuelven lignina y 

hemicelulosa sin degradar la celulosa, permitiendo su recuperación para múltiples 

ciclos. 

3. Agua subcrítica: operando entre 100 y 374 °C bajo presión, el agua cambia sus 

propiedades de disolvente y promueve la hidrólisis parcial de polisacáridos y la 

extracción de compuestos fenólicos. 

4. Ultrasonido de alta intensidad: genera cavitación acústica que rompe las paredes 

celulares y mejora la penetración de enzimas. 

5. Microondas: inducen calentamiento rápido y uniforme, debilitando enlaces y 

favoreciendo la apertura de la estructura lignocelulósica. 

Estos métodos permiten reducir el uso de reactivos peligrosos, optimizar el balance 

energético del proceso y minimizar la generación de subproductos no deseados. 

Adicionalmente, son más compatibles con la producción de bioetanol en un marco de 

economía circular, ya que facilitan el aprovechamiento integral de la biomasa (azúcares, 

lignina y compuestos bioactivos) [43-44]. 

La fermentación es el corazón del proceso, donde los azúcares se transforman en etanol 

y CO₂ mediante microorganismos fermentadores. Tradicionalmente, la fermentación 

discontinua (batch) ha sido el método preferido por su sencillez: se cargan el sustrato y 

el inóculo, se deja fermentar hasta agotar los azúcares y luego se descarga el producto. 

Sus ventajas son el bajo costo de instalación, facilidad de operación y versatilidad para 

distintos sustratos. Sin embargo, presenta productividades volumétricas menores, 

debido a los tiempos muertos entre ciclos y a que la concentración de etanol puede llegar 

a inhibir el metabolismo microbiano [47-48]. 

En contraste, la fermentación 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 conversión. Este método ofrece mayor productividad y uso más 

eficiente del equipo, pero requiere sistemas de control y monitoreo avanzados (sensores 

de pH, temperatura, oxígeno disuelto, densidad celular) y presenta mayor riesgo de 

contaminación debido a la operación prolongada [46]. 

Entre las innovaciones más prometedoras se encuentra la fermentación continúa 

acoplada a separación in situ del etanol, mediante pervaporación, destilación extractiva 

o 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 fermentación en co-cultivo (uso de dos o más 

microorganismos para fermentar hexosas y pentosas simultáneamente) [49-50], la 

fermentación en estado sólido (SSF) para sustratos de baja humedad [46] y la 

fermentación integrada con pretratamiento para reducir costos y tiempo de proceso [43-

44]. 



   

 

La temperatura óptima resulta crítica para la actividad enzimática, mientras que un pH 

inadecuado puede comprometer la viabilidad celular. Bajo condiciones anaerobias, la 

presencia de oxígeno disminuye la eficiencia al favorecer la respiración aerobia. 

Asimismo, compuestos como el ácido acético y el furfural pueden inhibir el crecimiento 

microbiano y afectar negativamente la producción de etanol [51-52]. 

Saccharomyces cerevisiae presenta una alta eficiencia en la fermentación 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]. 

 

 

 

Figura 3. Esquema de la fermentación alcohólica en S. cerevisiae, donde la glucosa se 

transforma en etanol y CO₂ a través de la glucólisis y la descarboxilación del piruvato. 

El rendimiento teórico máximo de la fermentación alcohólica de hexosas, calculado a 

partir de la ecuación 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 CO₂, sin pérdidas hacia otros metabolitos. Sin embargo, en 

condiciones industriales, los rendimientos suelen situarse entre 85 y 92 % del valor 

teórico, debido a la desviación de parte del carbono hacia biomasa celular, glicerol, 

ácidos orgánicos y otros subproductos [51]. 

En el caso de pentosas como la xilosa, el rendimiento teórico es ligeramente inferior, ya 

que su metabolismo requiere rutas alternativas como la isomerización a xilulosa y su 

posterior entrada en la vía de las pentosas fosfato, generando menores flujos hacia el 

etanol y mayores pérdidas hacia xilitol y ácido acético [49]. 



   

 

Si bien S. cerevisiae sigue siendo la levadura estándar para la producción industrial de 

bioetanol por su robustez, alta tolerancia a etanol y eficiencia en la fermentación de 

glucosa, la investigación reciente ha identificado otros microorganismos con 

características interesantes: 

• Zymomonas mobilis: bacteria Gram negativa con metabolismo Entner–Doudoroff, 

que presenta rendimientos cercanos al teórico y elevada productividad 

volumétrica, aunque con rango limitado de sustratos fermentables [53]. 

• Scheffersomyces stipitis (Pichia stipitis): levadura capaz de fermentar 

eficientemente xilosa y otras pentosas, con tolerancia moderada a etanol [49]. 

• Kluyveromyces marxianus: levadura termotolerante que permite integrar procesos 

SSF a temperaturas más elevadas [50]. 

• E. coli recombinante: cepas modificadas para fermentar pentosas y hexosas 

simultáneamente, optimizando la conversión a etanol [42]. 

Los avances en biotecnología han permitido desarrollar cepas modificadas 

genéticamente con tolerancia mejorada a etanol y capacidad de fermentar mezclas 

complejas de azúcares. Asimismo, técnicas como la adaptación 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 azúcares, 

maximizando el aprovechamiento del sustrato. 

A pesar del potencial de la OP y el BSG como sustratos para la producción de bioetanol, 

la escalabilidad del proceso enfrenta desafíos técnicos y económicos [40]. Los procesos 

de pretratamiento e hidrólisis requieren temperaturas elevadas, lo que incrementa el 

consumo energético y el costo global. 

La literatura especializada señala una tendencia hacia la reducción en el consumo de 

insumos químicos y en la temperatura de operación, con el fin de disminuir los costos 

operativos, prolongar la vida útil de los equipos y reducir el consumo energético; factores 

determinantes para la viabilidad de procesos a gran escala [41, 56]. 

La fermentación requiere un control preciso de pH, temperatura y concentración de 

sustrato, lo que demanda el uso de sensores avanzados y biorreactores equipados con 

sistemas de monitoreo continuo para prevenir la inhibición metabólica. Posterior a la 

fermentación, las etapas de destilación y purificación del bioetanol requieren sistemas de 

separación que consumen cantidades significativas de energía, lo que impacta 

directamente en la viabilidad económica del proceso [47-48]. Por ello, la optimización de 

cada etapa resulta esencial para reducir los costos de operación y mejorar la 

competitividad del bioetanol. 

1.7 Desafíos 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 región de Mexicali, Baja California, el BSG generado por 

microcervecerías se destina principalmente a la alimentación animal; sin embargo, la 

falta de infraestructura adecuada para su almacenamiento y transporte limita su 

aprovechamiento integral, provocando en ocasiones su acumulación y potenciales 

impactos ambientales debido a su alto contenido de materia orgánica y humedad [24]. 

Por su parte, en Veracruz, los productores de jugo de naranja generan grandes 

volúmenes de OP que en ocasiones exceden su capacidad de manejo, siendo el 

excedente dispuesto en tiraderos a cielo abierto. Esta práctica representa un riesgo de 

contaminación de suelos, cuerpos de agua y aire por la descomposición de la biomasa y 

la generación de lixiviados [39]. 

Estas problemáticas evidencian la necesidad urgente de desarrollar estrategias 

sostenibles de valorización de residuos, como su conversión a bioetanol, que fomenten 

la economía circular en el país. 

El objetivo de este trabajo fue la valorización de residuos agroindustriales, mediante el 

diseño y simulación de un proceso simultáneo de extracción de aceites esenciales de 

cáscara de naranja y hojas de eucalipto con integración de energía solar, y la evaluación 

experimental de la producción de bioetanol a partir de cáscara de naranja y bagazo 

cervecero mediante hidrólisis ácida y fermentación con Saccharomyces cerevisiae. Con 

ello se demostró el aprovechamiento de la biomasa, reducir el consumo energético y de 

insumos químicos, y validar el potencial de estos residuos dentro de un marco de 

economía circular. 

2. METODOLOGÍA 

2.1 Modelado termodinámico y simulación de la extracción de OPEO y ELEO 

Se desarrolló una simulación del proceso de extracción de aceite esencial de cáscara de 
naranja (OPEO) y aceite esencial de eucalipto (ELEO) en Aspen Plus®. Se utilizó el 
modelo termodinámico no random two liquids (NRTL) para calcular las propiedades 
fisicoquímicas de todos los componentes involucrados en simulación. Se consideraron 
compuestos polares, no electrolitos, presiones menores a 10 bar, con interacciones 
binarias y equilibrio líquido-líquido. Para el OPEO se aplicó hidrodestilación y para el 
ELEO destilación por arrastre de vapor. En ambos procesos se generó una corriente con 
los componentes más volátiles del aceite esencial correspondiente, que posteriormente 
pasó por condensación, decantación y purificación hasta alcanzar una concentración 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 cáscara de naranja y las hojas de eucalipto no se encuentran definidas como 
especies químicas 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 másicas a los compuestos que describen su composición típica 
(por ejemplo, agua, limoneno y fracciones lignocelulósicas), 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 simulación de los procesos de extracción de aceites esenciales: el 
primero para la cáscara 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 proporción en los cromatogramas de aceites esenciales [57-58]. Con respecto al 
modelo de equivalencia de la cáscara de naranja y la hoja de eucalipto, se revisaron 
análisis químicos, tomando los datos reportados por Ortiz-Sánchez et al. [59] para la 
cáscara de naranja y por Ayala et al. [60] para las hojas de eucalipto. 

 

Los principales componentes de la OP incluyen azúcares (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 azúcares solubles presentes en la cáscara de cítricos 
[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 %), ácido láurico (6.8 %), ácido palmitoleico 
(2.5 %) y finalmente ELEO (0.5 %). La Tabla 2 resume estos modelos de equivalencia. 

Tabla 2. Modelos de equivalencia utilizados en la simulación 

Orange peel Orange peel essential 
oil  

Eucalyptus Leaf Eucalyptus leaf peel 
essential oil  

Water 50% Limonene 90.33% Lysine 4.3% 1.8 cineole 76.33% 

Cellulose 22.50% Sabinene 1.27% Water 72.1% ɣ-terpinene 0.73% 

Dextrose 15% β-Pinene 2.60% Cellulose 6.2% α-Pinene 8.35% 

Lignin 10.50% α-Pinene 1.04% Glutein 7.7% p-cymene 9% 

OPEO 2.01% Linalool 1.93% Lauric Acid 6.8% Limonene 5.24% 

    ɣ-terpinene 2.83% Palmitoleic 
Acid 

2.5% β-Pinene 0.41% 

        ELEO 0.5%     

 

Los residuos locales de cáscara de naranja y hojas de eucalipto fueron la base para la 
simulación de la planta de extracción. Se emplearon 320 kg/día de cáscara de naranja y 
800 kg/día de hojas de eucalipto [61]. La jornada operativa consistió en ocho 
extracciones de 60 min.  

La demanda de agua fue de 1,920 L/día y 25,788 L/día para enfriamiento. Para el proceso 
de extracción de ELEO, se alimentaron 6,400 L/día de agua a una caldera y, para el 
enfriamiento del vapor, se necesitaron 65,800 L/día de agua. En la etapa de decantación 
de OPEO, se generó una corriente de agua que fue añadida al proceso de extracción de 



   

 

ELEO en la etapa de condensación. El tanque de hidrodestilación usado en el proceso 
de OPEO operó a 140 °C y 1 atm. La caldera para el proceso de ELEO operó para 
convertir el flujo másico de entrada en vapor saturado. Este vapor se añadió al tanque 
de destilación por arrastre de vapor, que operó a 125 °C y 1 atm. 

La simulación del recurso solar considera las propiedades físicas de la radiación, la 
relación geométrica entre el sol y la tierra, la incidencia de la radiación y las 
características de la superficie irradiada. Los parámetros anteriores se obtuvieron de los 
datos del año meteorológico típico [62] de la misma ubicación donde se recolectaron los 
residuos de cáscara de naranja (OPW) y hojas de eucalipto (ELW). Para el análisis del 
sistema de colectores, se simularon cuatro puntos de estudio, que consistieron en cuatro 
días diferentes del año: 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. 

 

 

Figura 4. Proceso de extracción de aceites esenciales de cáscara de naranja y hojas de 
eucalipto. 

 

El segundo bloque rojo de la Figura 4 representa la etapa de extracción. Aquí, el 
EXOPEO operó 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 convirtió el flujo de agua en vapor saturado a una 



   

 

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

La etapa azul de la Figura 4 representa la condensación del EO. Se requirieron 3223 L/h 
de agua para el equipo WTR-IN, el cual condensó 260.56 kg/h de OPEO y vapor, hasta 
que la mezcla alcanzó los 40 °C en la corriente OPEO+LIQ. El EO mezclado con agua 
pasó a un decantador y, debido a la diferencia de densidades, el OPEO se separó del 
agua. Esta corriente se denominó HYDROSOL y se empleó 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 añadieron 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 decantación y refinación, delimitada en amarillo en la Figura 4, los 
decantadores DEC-OPEO y DEC-OLEO operaron en condiciones ambientales. El EO se 
separó del agua debido a su baja miscibilidad con el solvente, así como a la diferencia 
de densidad y viscosidad. Ambos procesos requirieron de una columna de destilación 
para aumentar las concentraciones de limoneno y 1,8-cineol. La columna REF-OPEO se 
utilizó para la purificación de limoneno, con 21 etapas, alimentación en la etapa 10, una 
relación de reflujo másico de 3.5 y una relación destilado/alimentación de 0.225. La 
segunda columna de destilación, REF-ELEO, se usó para refinar el 1,8-cineol, con 10 
etapas, alimentación en la etapa 4, una relación destilado/alimentación de 0.25 y un 
reflujo molar de 0.13. Estos parámetros se establecieron considerando al 1,8-cineol como 
el compuesto más volátil y al ácido láurico como el menos volátil. 

 

La última sección del proceso en la Figura 4 está 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 extracción estuvieron conectados a una torre de enfriamiento. 
En total, se añadieron 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 simulación, se realizaron análisis de sensibilidad para estudiar 
las variables del proceso. La relación agua:material y la temperatura se tomaron como 
variables independientes. El volumen de EO se consideró como variable de respuesta. 
El análisis permitió estudiar rangos de relación agua:material de 40 a 200 kg/h y 
temperaturas de 110–150 °C en el proceso de extracción de OPEO. En el proceso de 
extracción de ELEO, se estudiaron rangos de relación agua:material de 100 a 800 kg h⁻¹ 
y temperaturas de 105–140 °C. Por otro lado, se llevó a cabo un estudio de sensibilidad 
en ambas columnas de destilación para encontrar la relación de reflujo y la relación 



   

 

destilado/alimentación (D/F) que proporcionarán la concentración deseada de limoneno 
y 1,8-cineol. 

 

El impacto de la energía solar se integró en la simulación de Aspen Plus®, incluyendo los 
resultados de la simulación de TRNSYS®. Se determinó el índice de energía total (TEI) 
antes y después de la integración de la energía solar. El TEI se definió como la cantidad 
de energía en kWh necesaria para obtener un litro de EO. El TEI para el proceso de 
OPEO considera el consumo energético del recipiente de hidrodestilación y de la 
columna de destilación. El TEI para el proceso de ELEO refleja la energía de la caldera, 
el consumo energético del extractor, del equipo de enfriamiento y de la columna de 
destilación. Los TEI se calcularon mediante las Ecuaciones (1) y (2). 

 

 

𝑇𝐸𝐼𝑂𝑃𝐸𝑂=
(Q𝑙𝑛𝐻𝐷 + Q𝑙𝑛𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑂𝑃𝐸𝑂)

𝑉𝑂𝑃𝐸𝑂

 (1) 

𝑇𝐸𝐼𝐸𝐿𝐸𝑂 =
(Q𝐵𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 + Q𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 + Q𝐶𝑜𝑜𝑙𝑒𝑟 + Q𝐼𝑛𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛)

𝑉𝐸𝐿𝐸𝑂

 (2) 

 

donde QInHD se refiere a la energía suministrada al hidrodestilador en kWh, Q InColumnOPEO 
es la energía requerida en la columna de destilación en kWh, y VOPEO denota el volumen 
de OPEO en QBoiler se refiere a la energía de la caldera en kWh, QExtractor es la energía 
del equipo de extracción en kWh, QCooler denota el calor retirado del flujo de enfriamiento 
en kWh, QInColumn es la energía de la columna de refinación en kWh, y VELEO representa 
el volumen de EO de eucalipto obtenido en litros. 

 

2.2 Recolección y preparación de muestras en la etapa experimental de obtención de 

bioetanol 

La OP se recolectó de un proceso a escala piloto de extracción de EO, utilizando las 

condiciones de operación descritas por Armenta et al. (2023) [63]. Por otro lado, BSG se 

recolectó de una cervecería local en Mexicali, Baja California, inmediatamente después 

de la etapa de clarificación (lautering), utilizando recipientes limpios y herméticos para 

preservar su humedad y contenido orgánico como se muestra en la Figura 5. Después 

de la recolección, el BSG se almacenó durante 48 h a una temperatura controlada de 4 

°C para evitar cualquier proceso de fermentación no controlado, mientras que la OP se 

procesó dentro de las primeras 24 h. Con fines exclusivos de diseño experimental, las 



   

 

muestras de OP fueron sometidas a un tratamiento térmico en una mufla Thermolyne™ 

a 65 °C durante 24 h. 

 

 

Figura 5. Bagazo cervecero (BSG) y cáscara de naranja (OP) utilizados como materias primas, 

acondicionados y preparados para su hidrólisis ácida bajo condiciones controladas. 

 

2.3. Diseño experimental para hidrólisis 

Se realizaron dos diseños factoriales para determinar las condiciones más efectivas en 

la liberación de glucosa y xilosa, uno para OP y otro para BSG. Para OP, los factores y 

sus niveles fueron: tiempo (1 y 2 h), concentración de H₂SO₄ (0, 0.5 y 1% v/v) 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 características 

fisicoquímicas de la OP y en la literatura [64]. Las muestras de OP se mezclaron en una 

proporción de 10 g por 40 mL de H₂SO₄ a la concentración correspondiente y se 

sometieron a hidrólisis en la mufla Thermolyne™ al tiempo y temperatura definidos en el 

diseño factorial. Posteriormente, las muestras se enfriaron y el pH se ajustó entre 4.8 y 

5.2 usando NaOH 0.5 N. 

El diseño experimental para BSG evaluó dos factores: temperatura (130, 160 y 200 °C) 

y concentración de H₂SO₄ (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 función de las características 

fisicoquímicas del BSG y estudios previos [8,10,11,13,19]. Las muestras de BSG se 

mezclaron en una proporción de 10 g de BSG seco por 60 mL de H₂SO₄ a la 

concentración correspondiente y se sometieron a hidrólisis durante 20 min en la mufla 

Thermolyne™ como se muestra en la Figura 6. Dado que el BSG ya ha sido fermentado 

previamente en cervecerías locales, este residuo requiere tiempos de hidrólisis más 

cortos, ya que tiempos más prolongados pueden generar inhibidores de fermentación 

como el furfural [65]. 



   

 

 

Figura 6. Preparación y análisis de hidrolizados de BSG y OP bajo distintas condiciones de 

hidrólisis ácida y medición de pH previa a la fermentación. 

 

La significancia estadística de cada factor y sus interacciones se determinó mediante un 

análisis de varianza (ANOVA) con un nivel de confianza del 95% (p < 0.05), utilizando el 

software Minitab®. 

La cuantificación de azúcares reductores en las muestras de OP y BSG se realizó 

utilizando un espectrofotómetro UV-VIS-3100PC y el método DNS. La solución DNS se 

preparó con 2.5 g de ácido 3,5-dinitrosalicílico, 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 concentración en OP 

y BSG [65-67]. Los puntos estándar de ambas curvas de calibración se mezclaron con 

solución DNS en una relación 1:1, se calentaron en baño de ebullición 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 mezcló un alícuota de cada muestra con 

solución DNS en relación 1:1, se calentó 5 min en baño de ebullición y se enfrió a 

temperatura ambiente. Una alícuota de 1 mL de cada hidrolizado diluido se mezcló con 

1 mL de solución DNS como se muestra en la Figura 7. Cada curva de calibración para 

glucosa y xilosa se midió a 575 nm. Todas las muestras de OP y BSG se compararon 

con sus respectivas curvas de calibración. 

 



   

 

 

Figura 7. Muestras para cuantificación de glucosa y xilosa por DNS en el equipo UV-PC 

 

2.4. Modelado de superficie de respuesta 

 

El ajuste de regresión y modelado estadístico para curvas y superficies se realizó con 

MATLAB® R2025a. Se implementaron ecuaciones polinómicas de segundo orden para 

describir el comportamiento de las variables de respuesta (glucosa y xilosa) en función 

de los factores experimentales. El ajuste del modelo se validó mediante los coeficientes 

de determinación (R²) y el análisis de residuos. 

Las gráficas de superficie de respuesta se generaron con un enfoque de datos 

interpolados utilizando funciones cúbicas en MATLAB®. Estas superficies permitieron 

visualizar el efecto combinado de la temperatura y la concentración de ácido en la 

liberación de glucosa y xilosa tanto de la OP como del BSG. Los datos se obtuvieron a 

partir de los resultados del diseño experimental. 

 

2.5. Fermentación de cáscara de naranja y bagazo cervecero 

Tras evaluar el diseño factorial para la hidrólisis de ambos residuos, se seleccionaron los 

niveles óptimos de los tres factores estudiados para proceder a la etapa de fermentación. 

Las condiciones fueron: para OP, temperatura de 125 °C, concentración de ácido 0% v/v 

H₂SO₄ y 1 h; para BSG, temperatura de 130 °C, concentración de ácido 2.5% v/v H₂SO₄ 

y 20 min, con una relación OP:solvente de 1:1 y para BSG:solvente de 0.7:1 [55,56]. Esta 

relación se seleccionó ya que no es un factor significativo en la hidrólisis según la 

literatura [68]. 

Se mezclaron 100 g de OP húmeda, aprovechando su hidratación, con 100 mL de agua 

y se sometieron a hidrólisis a escala de laboratorio. La mezcla resultante se filtró para 



   

 

obtener un jarabe concentrado (Figura 9). Un total de 70 g de BSG húmedo se mezcló 

con 100 mL de agua y se sometió a hidrólisis en presencia de ácido sulfúrico diluido al 

2.5%. El hidrolizado se neutralizó con hidróxido de sodio y posteriormente se filtró para 

obtener un jarabe concentrado (Figura 9). 

Se seleccionó Saccharomyces cerevisiae como levadura para fermentar OP y BSG 

debido a su alta disponibilidad comercial, facilidad de escalado del proceso, menor 

formación de productos indeseados en la etapa de fermentación y su capacidad de 

fermentar glucosa, que es el azúcar principal presente en OP y BSG [24]. La 

fermentación se realizó a 28, 30 y 32 °C, añadiendo 3 g de levadura por cada 200 mL de 

filtrado en el equipo de la Figura 8.  

 

Figura 8. Incubadora empleada en la fermentación alcohólica para mantener condiciones 

controladas de temperatura y agitación durante la producción de bioetanol. 

 

De acuerdo con la literatura para OP y BSG, y en función de la concentración de H₂SO₄ 
en la hidrólisis, el tiempo de fermentación se fijó en 5 días [69-73], es decir, 2 días más 

que los 3 días estándar. El procedimiento se replicó por triplicado para garantizar la 

reproducibilidad de los resultados. El diagrama del proceso para cada residuo se 

presenta en la Figura 9. 



   

 

 

Figura 9. Esquema del proceso de producción de bioetanol a partir de OP y BSG: hidrólisis, 

filtración, fermentación con Saccharomyces cerevisiae y destilación. 

La concentración de bioetanol en los hidrolizados fermentados se determinó mediante 

refractometría, una técnica rápida y confiable para fermentaciones alcohólicas, 

alcanzando una precisión de R² = 0.975 [74]. El equipo utilizado fue un refractómetro 

digital (Abuycs ATC-MR0008). Antes de cada medición, el dispositivo se calibró con agua 

destilada a 20 °C, y las lecturas se realizaron por triplicado, comparándolas con valores 

obtenidos de alcohol estandarizado y sus respectivas diluciones. 

2.6. Modelado cinético de la producción de bioetanol y estimación de parámetros 

 

En la Ecuación 3, Cbioethanol  representa la concentración de etanol en función del tiempo 

(g/L), Cmaxbioethanol  es la concentración máxima alcanzable de etanol (g/L), k es la velocidad 

específica de producción de etanol (1/h) y t0 es el tiempo de inflexión que marca el final 

de la fase de latencia (h). Este modelo es válido, ya que refleja con mayor precisión el 

comportamiento de la producción de etanol durante la fermentación. Inicialmente, la 

concentración de etanol es cero y sigue una curva sigmoidal, comenzando con una fase 

de latencia (t≪t0) en la que la producción permanece baja debido al crecimiento lento de 

la levadura. Posteriormente, en la fase exponencial (t≈t0), la producción de etanol 

aumenta rápidamente por la proliferación celular. Finalmente, en la fase estacionaria 

(t≫t0), la producción se estabiliza en Cmaxbioethanol  por agotamiento de nutrientes o 

inhibición por acumulación de etanol. Se aplica una regresión no lineal para ajustar los 

parámetros Ecuación 3, y se generaron las Ecuaciones 4 y 5 [74]. 



   

 

Cbioethanol(t)=
Cmaxbioethanol

1+ek (t-t0)
 (3) 

 

2.7. Proyección del potencial de producción de bioetanol 

 

El potencial anual de producción de bioetanol a partir de OP y BSG en México se estimó 

mediante un enfoque de extrapolación. Este método se basó en rendimientos 

experimentales obtenidos en laboratorio y en datos nacionales sobre la generación y 

disponibilidad de estos residuos agroindustriales. 

Para determinar la disponibilidad de biomasa, se consultaron reportes de producción 

nacional relacionados con las industrias citrícola y cervecera [29,75,78]. Para la cáscara 

de naranja, se consideró únicamente la fracción recuperable del total generado en el 

procesamiento de jugo. En el caso del bagazo cervecero, la producción se estimó a partir 

del volumen nacional de producción de cerveza, aplicando una razón técnica promedio 

que vincula la cantidad de residuo generado con el volumen de producto fabricado. 

Los rendimientos experimentales de etanol utilizados para la proyección se 

seleccionaron a partir de los resultados más 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 húmeda tratada y, posteriormente, se emplearon como base para 

proyectar un escenario de aprovechamiento a escala nacional. 

Por último, el volumen estimado se utilizó para realizar comparaciones con otros 

referentes internacionales, como plantas de bioenergía en América Latina, con el fin de 

analizar el impacto potencial de la valorización de estos residuos. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES  

3.1 Producción de EO y TEI 

El proceso de extracción de OPEO requirió 192 kW con 3,223.62 kg/h de agua de 

enfriamiento en el equipo de hidrodestilación (EXOPEO). La etapa de decantación 

separó 0.95 L/h de OPEO con una concentración de limoneno de 92 % en peso. En el 

proceso de ELEO, la energía 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 decantación separó 5.6 L/h de ELEO con una concentración 

de 1,8-cineol de 18 % en peso. 

Para incrementar la concentración de limoneno, la columna de destilación para OPEO 

requirió 0.146 kW de calor para su operación, resultando en una producción de 0.91 L/h 

de OPEO al 97 % en peso de limoneno. Para ELEO, la columna de destilación requirió 

0.95 kW, lo cual permitió separar el ácido láurico de la mezcla, obteniéndose 1,408 L/h 

de ELEO con una concentración de 75 % en peso de 1,8-cineol. El agua de enfriamiento 



   

 

utilizada fue recirculada en cada extracción durante la jornada operativa. Se utilizó aire 

como intercambiador de calor en una torre de enfriamiento, la cual requirió 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 

alcanzó 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 integración de energía solar. En comparación con el trabajo de 

Bustamante [20], esta simulación logró un mayor rendimiento de 11.72 % y una 

disminución del TEI 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 alcanzó 

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 integración solar. En comparación con el trabajo de Romdhane [58], esta 

simulación logró un mayor rendimiento de extracción de 22.5 %, aunque el TEI se 

incrementó en 57.33 %. Esto ocurrió debido a que las condiciones de enfriamiento del 

ELEO fueron diferentes, añadiendo un consumo energético adicional al proceso de 

extracción presentado en este trabajo. 

3.2 Análisis de sensibilidad sobre las condiciones de entrada 

La Figura 10 muestra el gráfico de superficie de respuesta del efecto de la relación 

agua:OPW y la temperatura de hidrodestilación sobre el volumen de OPEO obtenido. La 

zona con mayor producción de OPEO se encuentra en el área roja de la Figura 10, con 

140 °C y una relación de 6:1 de agua:OPW. Estas fueron las condiciones de entrada en 

la simulación. El efecto de la relación de agua es una consideración importante para 

lograr el máximo rendimiento de extracción. Al aumentar la cantidad de agua por encima 

de la relación 6:1 de agua:OPW, el volumen de OPEO permanece constante. 

 
Figura 10. Superficie de respuesta para el proceso de extracción de OPEO. 

 



   

 

La Figura 11 muestra el gráfico de superficie de respuesta del efecto causado por la 

relación agua:ELW y la temperatura del extractor sobre el volumen de ELEO. El área roja 

representa la mayor producción de ELEO, a 125 °C y con una relación de 8:1 de 

agua:ELW. En este caso, la relación se refiere a la cantidad de vapor de agua que pasa 

a través del ELW en el equipo extractor. Usar una relación superior a la sugerida provoca 

una mayor extracción de ácido láurico en la corriente de vapor, lo que afecta 

negativamente la purificación de 1,8-cineol. 

 

Figura 11. Superficie de respuesta para el proceso de extracción de ELEO. 

Para refinar el 1,8-cineol, también se incorporó una columna de destilación donde la 

composición aumentó hasta 75 % en peso, con una relación de reflujo de 0.13 y una 

relación D/F de 0.185, también observable en la Figura 12b. 

 

Figura 12. Superficie de respuesta para las columnas de destilación: (a) para OPEO, (b) para 

ELEO. 

 



   

 

La Figura13 demuestra que el TEI es más favorable cuando la hidrodestilación opera a 

140 °C. En este punto ocurrió la mejor relación de extracción de aceite esencial con la 

energía suministrada. A medida que la temperatura aumentó por encima de 110 °C, el 

TEI disminuyó. 

De manera similar, en la Figura 13b se observa que el TEI es favorable a 125 °C. Por 

esta razón, se tomó como dato de entrada para las condiciones de la caldera en el 

proceso de extracción de ELEO. 

Las ecuaciones que describen los procesos de extracción de OPEO y ELEO se 

presentan a continuación. La Ecuación (4) resultó con un coeficiente de correlación de 

0.9912 y la Ecuación (5) con 0.992. 

 

𝑇𝐸𝐼𝑂𝑃𝐸𝑂=0.0089𝑇 2-2.5528T+384.43                                   (4) 

𝑇𝐸𝐼𝐸𝐿𝐸𝑂 = 3.1669𝑇 2 − 797.86𝑇 + 50.915                                   (5) 

 

TEIOPEO y TEIOLEO representan el índice total de energía para los procesos de extracción 

de OPEO y ELEO, respectivamente, y T es la temperatura de operación 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 parámetros de diseño del intercambiador de calor para este proceso 

fueron un área de transferencia de 4.45 m² y un coeficiente global de transferencia de 

calor de 3785.28 J / (s · K). 

En el proceso de ELEO se incorporó 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 varía entre 9–42 °C. Los parámetros de diseño del 

intercambiador de calor para el proceso de ELEO fueron un área de transferencia de 

9.33 m² y un coeficiente de transferencia de calor de 7,932.6 J / (s · K). 

 



   

 

 

Figura 13. Índice total de energía (TEI) para el proceso de extracción: (a) OPEO, (b) ELEO.  

De acuerdo con los requerimientos de temperatura y caudal del proceso, la disposición 

propuesta por TRNSYS® indicó el uso de colectores solares de tubos evacuados con un 

reflector parabólico en la parte inferior. El arreglo de colectores consistió en cinco 

conjuntos conectados en paralelo y, para cada conjunto, cinco colectores conectados en 

serie. El área total de captación solar fue de 110.25 m². 

La Figura 14 muestra los resultados de radiación solar y temperatura para los cuatro días 

de estudio. El 30 de enero, representado en la Fig. 14a, se observa que la temperatura 

máxima alcanzada fue de 92 °C y la mínima de 16 °C. La temperatura promedio fue de 

71.6 °C y la radiación promedio de 615 W/m2. Usando estas condiciones en la simulación, 

se obtuvo un ahorro promedio de energía del 10% en la caldera para la generación de 

vapor en el proceso de extracción de ELEO. 

La Fig. 14b indica que el 10 de mayo se registraron temperaturas más altas que en enero, 

pero también hubo una caída pronunciada en la temperatura durante las horas pico del 

día. La temperatura máxima fue de 98 °C y la mínima de 27.09 °C. La temperatura 

promedio fue de 75.95 °C y la radiación promedio de 650 W/m2. La reducción del 

consumo de energía en la caldera fue del 9 %, 1 % menos en comparación con enero. 

Esto ocurrió porque la temperatura del agua ambiente fue de 24 °C en mayo y 18 °C en 

enero. Aunque en mayo se alcanzaron mayores radiaciones y temperaturas, la eficiencia 

de la implementación 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 máxima alcanzada fue de 

98.1 °C, la mínima de 33.53 °C, y se obtuvo una temperatura promedio de 79.1 °C con 

una radiación promedio de 606 W/m2 y una temperatura de entrada del agua de 33 °C. 



   

 

La reducción del consumo de energía en la caldera fue de 8.63 %. Este comportamiento 

fue similar al presentado en la Fig. 14b. 

En la Fig. 14d se analizó el 5 de diciembre. La temperatura máxima alcanzada fue de 

94.87 °C, con una mínima de 17.49 °C, y se obtuvo una temperatura promedio de 71.96 

°C con una radiación promedio de 537 W/m2 y una temperatura de entrada de agua de 

21 °C. La reducción del consumo de energía en la caldera fue de 8.64 %. 

 

Figura 14. Perfil de temperatura del agua a la salida del colector solar y radiación en 

diferentes días del año: (a) 30 de enero, (b) 10 de mayo, (c) 27 de agosto, (d) 5 de 

diciembre.  

En la Fig. 15 se observó una reducción promedio del 9.06 % del TEI al integrar la energía 

solar al proceso de ELEO, con un comportamiento similar en los cuatro días de estudio. 

Los resultados indican que el acoplamiento de 25 colectores solares con un área de 

captación de 110 m² permite obtener un rango de temperatura de 75–95 °C. La variación 

de este rango dependió de las condiciones climáticas del año. Con estos valores, se 

obtuvo un ahorro anual promedio de energía de hasta el 10 % en la caldera para la 

generación de vapor en el proceso de extracción de ELEO. 



   

 

 

Figura 15. Comparación del TEI del proceso de extracción de aceites esenciales con 

integración de energía solar. 

 

3.2. Resultados del diseño factorial para glucosa y xilosa por hidrólisis 

 

Se realizaron un total de 24 tratamientos experimentales de hidrólisis de OP para evaluar 

la producción de glucosa y xilosa; las especificaciones detalladas se presentan en la 

Tabla 3. La hidrólisis de OP a 125 °C con 0.5% de H₂SO₄ produjo 52.14 g/L de glucosa 

y 15.70 g/L de xilosa. 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3. Resultados de la concentración de glucosa y xilosa para OP (D.E. desviación 

estándar). 

Concentra

tion H2SO4 

(%) 

Temperatu

re (°C) 

Time 

(h) 

Glucose (g/L) Xylose (g/L) 

Replica

te 1 

Replica

te 2 

Mean 

Gluco
S.D. 

Replica

te 1 

Replica

te 2 

Mean 

Xylos

e (g/L) 

S.D

. 



   

 

se 

(g/L) 

0 

100 

1 29.5 32.94 31.22 
2.43 

9.33 10.37 9.85 
0.7

3 

2 31.81 33.45 32.63 
1.16 

9.99 10.49 10.24 
0.3

5 

125 

1 39.34 39.94 39.64 
0.42 

12.13 12.53 12.33 
0.2

8 

2 45.23 51.63 48.43 
4.52 

13.79 15.51 14.65 
1.2

1 

0.5 

100 

1 36.88 45.76 41.32 
6.28 

11.4 14 12.7 
1.8

4 

2 41.49 44.89 43.19 
2.41 

12.72 13.66 13.19 
0.6

7 

125 

1 43.16 52.14 47.65 
6.35 

13.18 15.7 14.44 
1.7

8 

2 50.96 51.02 50.99 
0.04 

15.4 15.42 15.41 
0.0

2 

1 

100 
1 26.95 30.79 28.87 

2.71 
8.59 11.41 10 

1.9

9 

2 27.46 32.82 30.14 3.79 8.74 10.86 9.8 1.5 

125 

1 41.12 49.58 45.35 
5.98 

13.26 14.44 13.85 
0.8

3 

2 46.16 47.72 46.94 
1.11 

14.08 14.56 14.32 
0.3

4 

 

Tabla 4 presenta el ANOVA, que indica que tanto la concentración de H₂SO₄ (A) como la 

temperatura (B) tuvieron efectos estadísticamente significativos (valores p < 0.05) sobre 

la producción de glucosa y xilosa. En contraste, el tiempo (C) y las interacciones entre 

factores no mostraron significancia estadística (p > 0.05). Por lo tanto, la concentración 

de ácido y la temperatura son factores críticos para la liberación de glucosa y xilosa, 

mientras que extender el tiempo de reacción de 1 a 2 h no produjo un aumento 

significativo. Aunque la concentración de H₂SO₄ fue significativa, la diferencia observada 

de aproximadamente 3 g/L sugiere que enfocarse en un tratamiento principalmente 

térmico podría ser más ventajoso en términos de ahorro de ácido sulfúrico y de hidróxido 

de sodio para la neutralización. La reducción en la producción de glucosa y xilosa a 

medida que aumenta la concentración de ácido sulfúrico se atribuye a la conversión de 

azúcares en furfural y 5-hidroximetilfurfural [79], lo cual impacta negativamente el 

rendimiento de glucosa y xilosa. Además, se observa que la temperatura tiene la mayor 

contribución a las variables de respuesta de glucosa y xilosa en comparación con la 

concentración de ácido. 

Tabla 4. Análisis de varianza para la concentración de glucosa y xilosa en OP. 



   

 

Source 

Glucose Xylose 

Sum of 
Squares 

df 
Mean 

Square 
F-

Value 
p-

Value 
Sum of 
Squares 

df 
Mean 

Square 
F-

Value 
p-

Value 

Concentration 
(A) 

331.68 2 165.84 6.48 0.01 22.71 2 11.35 4.69 0.03 

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 2.17 0.16 3.30 1 3.3 1.37 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 0.47 1.58 1 1.57 0.65 0.43 

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 concentración de H₂SO₄ y la temperatura sobre la liberación de azúcares tras 1 y 2 h 

de tratamiento. El punto de mayor producción, 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 H₂SO₄ y 2 h. La mayor 

liberación de glucosa respecto a la xilosa se atribuye a la composición estructural del 

sustrato, que contiene una proporción más alta de celulosa en relación con la 

hemicelulosa. Estos hallazgos respaldan la aplicación de condiciones de pretratamiento 

suaves y controladas para optimizar la recuperación de glucosa y xilosa, minimizando al 

mismo tiempo los subproductos de degradación térmica. 

 



   

 

 

  

Figura 16. Superficies de respuesta de la concentración de ácido sulfúrico (% v/v) y la 

temperatura (°C) sobre la liberación de glucosa (A, C) y xilosa (B, D) durante la hidrólisis de 

cáscara de naranja (OP) a 1 h (A, B) y 2 h (C, D). 

Se realizó un análisis de residuos para evaluar la validez de los modelos de regresión 

aplicados a los datos de concentración de glucosa y xilosa en la Figura 17. Los gráficos 

de residuos estandarizados frente a los valores ajustados (Figura 17A) muestran una 

dispersión aleatoria alrededor de cero, lo que indica que los errores del modelo están 

uniformemente distribuidos y no siguen un patrón definido. Sin embargo, se observa un 

ligero agrupamiento de residuos en los valores ajustados más bajos tanto para glucosa 

como para xilosa (Figura 17C), lo cual puede reflejar cierta variabilidad no explicada 

completamente por el modelo en esa región, aunque no afecta de manera significativa la 

validez global del mismo. 

Por otro lado, las gráficas de probabilidad normal (Figuras 17B–17D) muestran que la 

mayoría de los residuos siguen de cerca la recta teórica esperada, lo que sugiere que 

están distribuidos aproximadamente de forma normal. Las desviaciones en los extremos, 

particularmente para la glucosa, podrían atribuirse a variación experimental o a la 

presencia de valores atípicos leves. En conjunto, el análisis de residuos respalda la 

adecuación de los modelos ajustados para describir el comportamiento de la hidrólisis 

bajo las condiciones estudiadas. 



   

 

 

Figura 17. Análisis de residuos (A, C) y gráficos de probabilidad normal (B, D) de los modelos 

ajustados para glucosa y xilosa obtenidas de hidrolizados de cáscara de naranja (OP). 

Con base en el análisis estadístico mediante regresión lineal múltiple con términos de 

interacción, se desarrollaron modelos predictivos para estimar las concentraciones de 

glucosa y xilosa liberadas durante la hidrólisis ácida de la biomasa, independientemente 

de si esos términos fueron significativos o no, tal como se describen en la Ecuación 6 y 

en la Ecuación 7, respectivamente. Estos modelos consideran la concentración de ácido 

sulfúrico (CH2SO4), 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 CH2SO4+0.2039 T+0.1810  CH2SO4.T-3.6755 

 CH2SO4.T+0.1221 T.t       

 

(6) 

Xylose (g/L)=4.6331-1.3015 CH2SO4+0.0515 T+0.098  CH2SO4.T-1.2185  CH2SO4.T+0.0410 T.t     

(7) 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 estándar, con base en el diseño factorial 

general con porcentaje de ácido sulfúrico (% v/v) y temperatura durante la hidrólisis del 

bagazo cervecero (BSG). Para el BSG, los mejores resultados se obtuvieron con 2.5% 

de H₂SO₄ a 160 °C, produciendo 27.10 g/L de glucosa y 14.22 g/L de xilosa. 

Tabla 5. Resultados de concentración de glucosa y xilosa para BSG (D.E., desviación 

estándar). 

Concentration 
H2SO4 (%) 

Temperature 
(°C) 

Glucose (g/L) Xylose (g/L) 

Replicate 
1 

Replicate 
2 

Mean 
Glucose 

(g/L) 
S.D. 

Replicate 
1 

Replicate 
2 

Mean 
Xylose 
(g/L) 

S.D. 

1 
 

200 
 

15.6 16.2 15.9 0.42 5.1 5.52 5.31 0.3 

2.5 23.7 23.98 23.84 0.2 9.15 11.21 10.18 1.46 

5 19.85 21.95 20.9 1.48 9.85 11.89 10.87 1.44 

1 
 

160 
 

15.66 17.67 16.67 1.42 5.37 7.37 6.37 1.42 

2.5 22.9 27.1 25 2.97 10.21 14.22 12.22 2.84 

5 20.87 22.88 21.88 1.42 12.04 14.05 13.04 1.42 

1 
 

130 
 

12.85 16.95 14.9 2.9 5.17 5.98 5.58 0.57 

2.5 18.9 25.1 22 4.38 10.38 11 10.69 0.44 

5 17.95 20.05 19 1.48 11.71 11.12 11.41 0.42 

 

El ANOVA de la Tabla 6 indica que tanto la concentración de H₂SO₄ como la temperatura 

tienen un efecto estadísticamente significativo sobre la liberación de glucosa y xilosa, 

mientras que la interacción entre estos factores no es significativa. En específico, con 

una concentración de 2.5% de H₂SO₄, la producción de glucosa fue de 22.0 g/L a 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 producción de xilosa aumentó de 10.69 

a 12.22 g/L, lo que representa una mejora de aproximadamente 1.53 g/L. 

Tabla 6. Análisis de varianza para la concentración de glucosa y xilosa en BSG (bagazo 

cervecero). 

Source 

Glucose Xylose 

Sum of 
Square

s 

D
F 

Mean 
Square 

F-
Value 

p-
Value 

Sum of 
Squares 

DF 
Mean 

Square 
F-

Value 
p-

Value 

Concentratio
n (A) 

115.96 2 57.98 189.25 <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 energía se calculó determinando la energía necesaria para calentar 1 L 

de agua desde 25 hasta 130 °C y 160 °C, utilizando la capacidad calorífica específica del 

agua (4.18 kJ/kg·K). La energía requerida para incrementar la temperatura de 25 a 130 

°C fue de 438.9 kJ, mientras que para alcanzar los 160 °C ascendió a 564.3 kJ, lo que 

representa un incremento del 28.6 % en el consumo energético. Este aumento en la 

energía suministrada se tradujo en un incremento del 13.6 % en la producción de glucosa 

y del 14.3 % en la producción de xilosa. El rendimiento obtenido fue de 0.0501 g/kJ para 

glucosa a 130 °C y de 0.0443 g/kJ 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/kJ a 160 °C. Estos resultados sugieren que, si 

bien temperaturas más elevadas favorecen la liberación de glucosa y xilosa, también 

incrementan los costos energéticos, los cuales deben ser considerados en el balance 

global del proceso. Por lo tanto, la operación a 130 °C ofrece la mejor relación entre 

consumo energético y gramos de azúcares liberados. 

La Figura 18 muestra las superficies de respuesta que evalúan el efecto combinado de 

la concentración de ácido sulfúrico y la temperatura sobre la liberación de glucosa y xilosa 

durante la hidrólisis del BSG. La interpolación cúbica de los datos experimentales 

permitió generar un modelo que ilustra cómo varían los rendimientos de azúcares en 

función de estas dos variables. Las condiciones intermedias favorecen la liberación de 

ambos azúcares, lo que sugiere un equilibrio entre la acción catalítica del ácido y el 

aporte térmico. Las concentraciones máximas de glucosa y xilosa se alcanzaron a 160 

°C y con una concentración de 2.5 % v/v de H₂SO₄, obteniéndose 25.00 g/L y 12.22 g/L, 

respectivamente. Estos valores fueron identificados a través del análisis de superficies 

de respuesta. 

 

  



   

 

A B 

Figura 18. Superficie de respuesta aplicada a la cáscara de naranja (OP) en función de la 

concentración de ácido (% v/v) y la temperatura (°C): (a) concentración de glucosa (g/L), (b) 

concentración de xilosa (g/L). 

 

Se realizó un análisis de residuos con el fin de evaluar los modelos de regresión 

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 función 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 sistemática. Sin embargo, se observa una 

ligera acumulación de residuos positivos en el rango intermedio de valores ajustados 

tanto para glucosa como para xilosa, lo cual podría reflejar cierta variabilidad asociada 

con condiciones experimentales específicas. 

En los gráficos de probabilidad normal (Figuras 19B y 19D), los residuos se alinean 

razonablemente bien con la línea de referencia teórica, lo que sugiere que el supuesto 

de normalidad se cumple de manera general. Algunas desviaciones en los extremos 

podrían atribuirse a valores atípicos o a un comportamiento no lineal bajo ciertas 

combinaciones de temperatura y concentración de ácido. 

 

Figura 19. Análisis de residuos (A, C) y gráficos 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 análisis estadístico mediante regresión lineal múltiple con términos de 

interacción, se desarrollaron modelos predictivos para estimar las concentraciones de 

glucosa y xilosa liberadas durante la hidrólisis ácida del BSG, tal como se representan 

en las Ecuaciones 8 y 9. Estos modelos consideran la concentración de ácido sulfúrico 

(CH2SO4) y la temperatura (T) como variables independientes, junto con su efecto 

combinado a través de la interacción bilineal. 

Glucose (g/L)=15.3053-0.5047 CH2SO4+0.0124 T+0.0027 CH2SO4.T            
     (8) 

Xylose (g/L)=6.4001-1.5799 CH2SO4+0.0049 T+0.0012  CH2SO4.T       (9) 

 

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 (Gráfico A), 

los valores predichos por el modelo de regresión 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 Gráfico B presenta los resultados para BSG, mostrando 

también una correspondencia consistente entre los valores medidos y los predichos. En 

conjunto, los modelos de regresión representan con precisión las tendencias para ambos 

residuos, lo que respalda su aplicabilidad en la estimación de glucosa y xilosa bajo 

diferentes condiciones de hidrólisis. 

 

Figura 20. Comparación entre los valores experimentales y predichos de glucosa y xilosa 

obtenidos a partir de la hidrólisis de OP (A) y BSG (B), utilizando modelos de superficie de 

respuesta. 

 



   

 

3.2. Comparación de la producción de glucosa y xilosa 

La Tabla 7 presenta un rango de producción de glucosa y xilosa a partir de OP y BSG. 

Cada rango fue establecido a partir de las concentraciones más altas de glucosa y xilosa 

reportadas. Los estudios incluidos en la Tabla 7 emplearon distintos métodos, entre ellos 

hidrólisis ácida, hidrólisis enzimática y fluidos supercríticos. Asimismo, la Tabla 7 

compara los resultados más elevados obtenidos en este estudio para la producción de 

glucosa y xilosa. 

Tabla 7. Análisis comparativo de la producción de glucosa y xilosa a partir de OP y BSG. 

Biomass feedstock Analysis  
Value 
(g/L) 

Other studies 

(g/L) 
Reference 

OP 
Glucose 50.99  1.69-79.29  

32, 37, 39, 44, 45, 

46, 47 

Xylose 15.41  2.30-97.14 32, 37, 39, 48 

BSG 

Glucose 25.08  0.31-75  33, 46,47,48,49 

Xylose 13.00  1.22-17.3  33,47,48,49,50,  

 

El presente estudio logró concentraciones competitivas de glucosa y xilosa mediante 

hidrólisis y ofrece ventajas significativas. Por ejemplo, aunque Córtes Ortiz et al. (2020) 

reportaron concentraciones más altas de glucosa, su método requirió un proceso de 

deslignificación con NaOH y posterior hidrólisis con 13.3 % de ácido sulfúrico, lo que lo 

convierte en un procedimiento químico más 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 metodología involucró enzimas específicas y un 

tiempo de reacción de 5.5 h, lo que encarece el proceso [71]. Se ha reportado que el 

costo del pretratamiento y de la hidrólisis enzimática para la producción de bioetanol a 

partir de biomasa lignocelulósica puede ser hasta cuatro veces mayor en comparación 

con la hidrólisis ácida. Asimismo, la inversión inicial en reactores enzimáticos puede ser 

hasta cinco veces más elevada que en sistemas de hidrólisis térmica o ácida [55]. En 

contraste, el método utilizado en este estudio destaca por su simplicidad, ya que no 

requiere reactivos adicionales ni tiempos de reacción prolongados. Además, en 

comparación con estudios como el de Corona et al. (2020), que alcanzaron 

concentraciones menores de azúcares a pesar de operar a altas temperaturas y presión 

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 ácido sulfúrico a 121 °C, seguido de hidrólisis enzimática. Aunque estos resultados 

son comparables con los obtenidos en este estudio, su proceso incluye más etapas, un 

mayor consumo energético y, como señalan los mismos autores, problemas relacionados 

con la alta viscosidad del hidrolizado, lo cual complica operaciones posteriores como la 



   

 

fermentación. En contraste, el método propuesto alcanzó concentraciones competitivas 

de azúcares empleando 0 % de H₂SO₄ y bajo condiciones de temperatura similares [68]. 

Procesos como el uso de CO₂ supercrítico son los que reportan los mayores 

rendimientos en la producción de glucosa y xilosa a partir de OP, alcanzando hasta 79.29 

g/L y 97.14 g/L de glucosa y xilosa, respectivamente [82]. Cuando se aplica únicamente 

hidrólisis ácida a 130 °C, es posible obtener hasta 40.2 g/L de xilosa de OP [83]. Sin 

embargo, la combinación de alta presión y temperatura impacta negativamente la 

producción de xilosa. Cuando la temperatura supera los 160 °C bajo alta presión, el 

rendimiento disminuye significativamente, con apenas 2.3 g/L de xilosa producidos [76]. 

La realización de hidrólisis utilizando bacterias como Enterobacter cloacae, 

Pseudomonas aeruginosa o Bacillus cereus genera únicamente hasta 1.75 g/L de 

glucosa [84]. 

Diversos estudios sobre la hidrólisis de BSG muestran variaciones en los rendimientos 

de glucosa y xilosa, principalmente influenciadas por las condiciones metodológicas. 

Liguori et al. (2015) emplearon hidrólisis enzimática, logrando una alta conversión de 

celulosa a glucosa, lo cual subraya la efectividad de las enzimas en la degradación de 

polisacáridos. Sin embargo, este método implica mayores costos debido a la necesidad 

de enzimas específicas y condiciones de reacción controladas [85]. López-Linares et al. 

(2020) y Mussatto y Roberto (2006) optaron por la hidrólisis ácida, aplicando diferentes 

concentraciones de ácido sulfúrico junto con condiciones variables de temperatura y 

tiempo. Este método ha demostrado ser eficiente para la liberación de xilosa, aunque la 

producción de glucosa resulta más limitada en comparación con los procesos 

enzimáticos [86, 87]. Por su parte, García et al. (2023) combinaron hidrólisis ácida y 

enzimática en un proceso de fraccionamiento de BSG, lo que mejoró el aprovechamiento 

de los componentes de la biomasa, pero a costa de una mayor complejidad técnica y la 

necesidad de múltiples etapas de tratamiento [88]. 

En contraste, Treichel et al. (2023) investigaron el uso de biocatalizadores, así como 

catalizadores homogéneos y heterogéneos, para mejorar la conversión de azúcares. 

Este enfoque resulta prometedor, aunque enfrenta desafíos relacionados con la 

estabilidad y el costo de los catalizadores empleados [79]. La técnica de CO₂ supercrítico 

aplicada al BSG no ha demostrado ser efectiva, como evidenciaron Lisci et al. (2024), 

quienes reportaron concentraciones máximas de 8.5 g/L de glucosa y 9 g/L de xilosa. 

Esto resalta una ventaja clave de la hidrólisis frente a la extracción con CO₂ supercrítico, 

ya que esta última requiere presiones superiores a 73 atm, lo que implica un elevado 

consumo energético, la necesidad de equipos altamente especializados y condiciones 

de operación costosas que limitan su implementación a gran escala [82]. De manera 

similar, Vičević et al. (2024) mostraron que el uso de T. lanuginosus no genera una 

conversión 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 máximo rendimiento fue únicamente de 1.22 g/L. 

En contraste con los estudios descritos en esta sección, el presente trabajo se basa 

únicamente en hidrólisis ácida en ausencia de enzimas, biocatalizadores o CO₂ 
supercrítico. Si bien los rendimientos de glucosa y xilosa son menores en comparación 

con estudios que emplean metodologías más complejas, la posibilidad de lograr una 

liberación significativa de azúcares en OP bajo hidrólisis al 0 % de ácido sulfúrico, junto 

con la simplicidad general del proceso de ácido diluido, hacen que esta estrategia resulte 

más atractiva para su escalamiento industrial. 

3.2. Producción de bioetanol 

La Figura 21 ilustra el incremento en la concentración de alcohol (% v/v) producido 

durante la fermentación 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 días. 

Cada punto de datos corresponde al promedio de experimentos realizados por triplicado. 

Los resultados evidencian un aumento general en la producción de alcohol a todas las 

temperaturas evaluadas, sin cambios significativos después del tercer día de 

fermentación. La fermentación a 30 °C fue la más eficiente, alcanzando 5.25 % y 1.5 % 

de alcohol al finalizar el quinto día para OP y BSG, respectivamente. En contraste, el 

menor rendimiento (4.75 %) se observó a 28 °C, mientras que a 32 °C la producción 

alcanzó 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 fermentación se detuvo en el día 5 porque la curva entró en meseta: a partir 

del día 3 la pendiente fue mínima. Esto es consistente con el agotamiento de sustrato 

fermentable y la inhibición por etanol (además de posibles inhibidores propios de 

OP/BSG), por lo que extender el tiempo solo aportaría ganancias marginales y mayores 

riesgos/costos operativos [80]. 
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Figura 21. Producción de bioetanol a partir de OP (A) y BSG (B) a diferentes temperaturas. 

Estos hallazgos son consistentes con estudios previos que establecen un rango óptimo 

de temperatura para el crecimiento de Saccharomyces cerevisiae, donde las 

desviaciones de dicho rango afectan tanto la velocidad de fermentación como la 

producción de alcohol [90]. La producción de bioetanol en función del tiempo se expresa 

mediante las ecuaciones 10 y 11, representan la cinética de fermentación para la 



   

 

producción de bioetanol a partir de OP y BSG, con coeficientes de correlación de 0.9877 

y 0.9670, respectivamente. 

 

 

 

 

 

En este caso, Cbioetanol se refiere a la concentración de bioetanol en función del residuo 

de biomasa utilizado (% v/v), y t corresponde al tiempo en días. 

La producción de bioetanol a partir de OP alcanzó 41.4 g/L, lo cual se comparó con los 

rendimientos reportados en otros estudios. El rango de producción de bioetanol a partir 

de OP varía 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 azúcares hexosa como pentosa [58]. 

Por otra parte, Patsalou (2020) reportó un rendimiento final de etanol de 30.3 g/L 

utilizando hidrolizados obtenidos mediante pretratamiento secuencial ácido y enzimático. 

La fermentación se llevó a cabo con Saccharomyces cerevisiae y Mucor indicus [70]. 

Koutinas et al. (2015) realizaron un estudio sobre la fermentación alcohólica a alta 

temperatura de OP hidrolizado, encontrando que la levadura maximizó la producción de 

etanol a 42 °C, alcanzando 54 g/L. Además, exploraron el efecto del aceite esencial de 

OP sobre la formación de bioetanol y determinaron que la concentración mínima 

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 

hidrólisis ácida en dos etapas. En contraste, Santi et al. (2014) lograron una producción 

de etanol de 15 g/L al realizar un pretratamiento ácido de residuos cítricos en un 

innovador reactor de inyección de vapor a 180 °C durante 150 segundos, seguido de 

fermentación con una cepa industrial de S. cerevisiae. Este análisis indica que los 

rendimientos de bioetanol a partir de OP pueden ser significativamente más altos en 

comparación con estudios previos [71]. 

La máxima 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 

fermentación, señalando que a 24, 48 y 72 h la producción de bioetanol aumentó en un 

rango de 3.90–12.80 g/L [56, 69]. 

En el caso del BSG, la producción de bioetanol alcanzó 11.8 g/L, lo cual se comparó con 

los rendimientos reportados en la literatura, que varían entre 4 y 280 g/L [33, 48, 49, 58]. 

La máxima producción de bioetanol a partir de BSG fue de 280.00 g/L, obtenida mediante 

la combinación de BSG con caña de azúcar [69], lo cual se explica por el contenido 

COPbioethanol(t)=
5.15

(1+e-1.40(t-1.75))
 (10) 

CBSGbioethanol(t)=
1.47

(1+e-1.27(t-1.60))
 (11) 

Comentado [AA3]: Error en numeración si se refiere a la 
10 



   

 

adicional de azúcares aportados por la caña. El BSG por sí solo puede alcanzar un 

máximo de 32.8 g/L utilizando la enzima Ethanol Red [66]. Por otro lado, la aplicación de 

CO₂ supercrítico durante 24 h de operación alcanzó una concentración de bioetanol de 

apenas 4 g/L [63]. 

En términos generales, la producción de bioetanol a partir de BSG resultó menor en 

comparación con OP. Dado que el BSG ha sido sometido previamente a un proceso de 

fermentación para la elaboración de cerveza, es de esperarse que el bioetanol obtenido 

sea inferior. 

3.3. Proyección 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 producción se estima en alrededor de 14.51 millones de litros de 

etanol por año. Por otro lado, la industria cervecera mexicana produce aproximadamente 

2.48 millones de toneladas de BSG húmedo anualmente. Con un rendimiento de 1.78 

mL de etanol por cada 100 g de BSG húmedo, el potencial de producción asciende a 

44.14 millones de litros de etanol al año. No obstante, considerando las pérdidas 

logísticas y de procesamiento, se estima que solo el 80 % del BSG es utilizable, 

reduciendo el potencial de producción a 35.31 millones de litros de etanol anuales [33, 

47]. 

Al combinar ambos residuos, el potencial total de producción de bioetanol alcanza los 

49.82 millones de litros anuales. Este volumen representa aproximadamente el 31 % de 

la producción total de etanol en México durante 2023, como se muestra en la Figura 22. 

En consecuencia, la valorización de OP y BSG para la producción de bioetanol podría 

reducir de manera significativa la dependencia de importaciones y fortalecer la 

autosuficiencia energética del país. 

 



   

 

Figura 22. Producción y demanda de bioetanol en México en comparación con el potencial de 

los residuos agroindustriales. 

El volumen de bioetanol obtenido representa una fuente significativa de energía 

renovable que podría contribuir a los objetivos de sostenibilidad de México y reducir su 

dependencia de los combustibles fósiles. 

Este estudio resalta el potencial de la OP y el BSG como materias primas viables para la 

producción de bioetanol mediante hidrólisis ácida, seguida de fermentación alcohólica 

con Saccharomyces cerevisiae. El proceso fue optimizado con el fin de incrementar el 

rendimiento de azúcares fermentables (glucosa y xilosa), al mismo tiempo que se redujo 

el consumo de insumos químicos y de energía. 

En el caso de OP, los resultados muestran que el pretratamiento a 125 °C durante 1 h 

con 0.0 % de H₂SO₄ alcanzó concentraciones de 39.64 g/L de glucosa y 12.33 g/L de 

xilosa. El análisis ANOVA reveló que la temperatura fue el factor más influyente en la 

hidrólisis, mientras que la concentración de ácido sulfúrico, aunque estadísticamente 

significativa, no generó un incremento sustancial en la producción de glucosa o xilosa. 

Esto sugiere que la reducción de la concentración ácida podría ser una estrategia viable 

para disminuir los costos operativos y el impacto ambiental. 

Para el BSG, las condiciones óptimas fueron 2.5 % de H₂SO₄ 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 observó una disminución del 13.6 % en 

el rendimiento de glucosa y del 14.3 % en xilosa, acompañada de una reducción del 28.6 

% en el consumo energético. Esto subraya la importancia de evaluar el equilibrio entre 

la eficiencia de producción y el consumo de energía al diseñar procesos a gran escala. 

La fermentación con S. cerevisiae resultó en una concentración máxima 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 

fermentación mediante ecuaciones logísticas arrojó coeficientes de correlación 

superiores a 0.98, lo que indica un alto grado de predictibilidad en la producción de 

etanol. La eficiencia de conversión de azúcares a etanol fue mayor para OP, lo que 

sugiere que este sustrato es más adecuado para procesos fermentativos en comparación 

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 

producción de bioetanol en México asciende a 49.82 millones de litros por año, 

equivalente al 31 % de la producción nacional de etanol en 2023. Esta cantidad 

representa además el 20.8 % de la capacidad instalada de FS Bioenergía, una de las 

principales plantas brasileñas productoras de etanol a partir de maíz, con una capacidad 

anual de 240 millones de litros [92]. En América Latina, Colombia opera 14 plantas de 

etanol con una producción 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 producción estimada 

en este estudio supera en un 68.2 % el promedio colombiano [93], lo que subraya el alto 



   

 

potencial de la conversión de residuos agroindustriales en una fuente de energía 

sostenible dentro del contexto regional de los biocombustibles. 

4. CONCLUSIONES 

Con base en la disponibilidad de residuos agroindustriales en Mexicali, Baja California, 

se modeló y evaluó un esquema de revalorización de cáscara de naranja, hojas de 

eucalipto y bagazo cervecero que integra la extracción de aceites esenciales, asistida 

por energía solar, a partir de cáscara de naranja y hojas de eucalipto, y el 

aprovechamiento de la fracción azucarada de la cáscara de naranja y del bagazo 

cervecero para la producción de bioetanol. La simulación conjunta en Aspen Plus ® y 

TRNSYS con 25 colectores y un área de captación de 110 m² permitió alcanzar 

temperaturas de 75–85 °C y reducir en promedio 10 % la energía de caldera del proceso 

de eucalipto. La tasa de ahorro energético específica fue de 0.0909 % por m². 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 índice total de energía del 

proceso de eucalipto con integración solar fue de 521 kWh/L. 

De forma complementaria, la hidrólisis de cáscara de naranja a 125 °C con 0.5 % de 

H₂SO₄ liberó 52.14 g/L de glucosa y 15.70 g/L de xilosa, y bajo las mismas condiciones 

sin ácido se obtuvieron 48.43 g/L de glucosa y 13.79 g/L de xilosa, equivalentes a 92.9 

% y 87.8 % del tratamiento ácido. 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 máximo con menor demanda energética. La 

fermentación con Saccharomyces cerevisiae a 30 °C alcanzó 5.25 % v/v de bioetanol en 

la corriente de cáscara de naranja con 41.4 g/L y 1.5 % v/v en bagazo cervecero con 11.8 

g/L. Los modelos cinéticos mostraron R² mayor que 0.98. En conjunto, los resultados 

confirman la viabilidad técnica y energética de un esquema de economía circular 

escalable a la disponibilidad regional de residuos, capaz de co-producir aceites 

esenciales y bioetanol con menor consumo de energía e insumos químicos y con 

métricas claras de rendimiento y eficiencia. 

El trabajo cumplió los objetivos planteados diseñar y simular un proceso integrado que 

combine la extracción de aceites esenciales con integración de energía solar y evaluar 

experimentalmente la producción de bioetanol mediante hidrólisis ácida y fermentación 

con Saccharomyces cerevisiae. En conjunto, se demostró el aprovechamiento técnico 

de la biomasa disponible en Mexicali, la reducción del consumo energético y de insumos 

químicos, y la viabilidad de estos residuos dentro de un marco de economía circular, 

ofreciendo una perspectiva de revalorización alineada con las necesidades regionales. 

La integración solar en la línea de aceites esenciales mostró beneficios térmicos 

medibles y operables. La simulación conjunta en Aspen Plus® y TRNSYS con 25 

colectores y un área de captación de 110 m² permitió alcanzar temperaturas de 75 a 85 

°C y reducir en promedio diez por ciento la energía de caldera en el proceso de eucalipto, 

con una tasa de ahorro energético específica 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 índice total de energía del proceso de eucalipto 

con integración solar fue de 521 kWh/L. 

En complemento a la simulación, se llevaron a cabo hidrólisis ácida y fermentación a 

escala laboratorio. En la línea de azúcares y bioetanol, la hidrólisis de cáscara de naranja 

a 125 °C con 0.5 % de ácido sulfúrico liberó 52.14 g/L de glucosa y 15.70 g/L de xilosa; 

bajo las mismas condiciones sin ácido se obtuvieron 48.43 y 13.79 g/L, equivalentes a 

92.9 y 87.8 % del tratamiento ácido. 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 máximo con menor demanda energética. 

La fase fermentativa confirmó la conversión 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 cáscara de naranja, y 1.5 % v/v y 11.8 g/L en bagazo 

cervecero. La respuesta observada reflejó el contenido de azúcares disponible, la 

composición de cada hidrolizado y la presencia potencial de compuestos inhibidores 

propios de cada materia prima. Los modelos cinéticos ajustados describieron 

adecuadamente la evolución temporal de sustratos y producto con coeficientes de 

determinación mayores a 0.98. 

En el escalamiento se presentan desafíos operativos y de gestión que deben 

considerarse desde el diseño: variabilidad composicional de la biomasa por 

estacionalidad y pretratamientos, almacenamiento, logística y transporte, operación del 

campo solar, presencia de inhibidores en los hidrolizados, compatibilidad de materiales 

para minimizar corrosión y asegurar integridad de equipos, e integración de calor, entre 

otras. Dentro de los hallazgos más importantes del presente trabajo es destacar que los 

resultados obtenidos con hidrólisis sin ácido son competitivos frente a lo reportado en la 

literatura y favorecen la mitigación de corrosión, los costos de mantenimiento y el 

consumo de insumos químicos, mientras que las temperaturas moderadas alcanzadas, 

inferiores a las comúnmente informadas, reducen requerimientos energéticos; todo ello 

constituye un índice de confiabilidad para extrapolar a una mejor escalabilidad de 

laboratorio a piloto con bases cuantitativas sólidas.  

En síntesis, el sistema propuesto demuestra viabilidad técnica y energética para Mexicali 

al producir de manera conjunta aceites esenciales y bioetanol con menor consumo de 

energía e insumos químicos y con valores de rendimiento reproducibles. Como 

continuidad se recomienda optimizar la integración solar y su control estacional, 

fortalecer la fermentación con estrategias de nutrición y cofermentación de hexosas y 

pentosas, y llevar a cabo una validación piloto con balances reales de masa y energía 

junto con análisis tecnoeconómicos. Con estas acciones, la valorización integrada de 

cáscara de naranja, hojas de eucalipto y bagazo cervecero se perfila como una ruta 

escalable para transitar hacia una economía regional circular y eficiente. 
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Anexos 

Otros productos académicos 

1) Como parte de la evidencia del trabajo de investigación desarrollado, se 

presenta la publicación del artículo científico titulado “Hydrolysis 

Assessment of Orange Peel and Brewer’s Spent Grain for Bioethanol 

Production” en la revista internacional Processes (MDPI). En este trabajo 

se evaluó la producción de bioetanol a partir de cáscara de naranja y 

bagazo cervecer mediante hidrólisis ácida y fermentación con 

Saccharomyces cerevisiae. El diseño factorial aplicado permitió analizar la 

influencia de la temperatura, la concentración de ácido y el tiempo de 

reacción en la liberación de azúcares fermentables. Los resultados más 

destacados mostraron que la hidrólisis de OP a 125 °C con 0.5% H₂SO₄ 

alcanzó 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% H₂SO₄ a 160 °C. La fermentación 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 (R² > 

0.98), confirman el potencial de OP y BSG como sustratos viables para la 

producción de bioetanol bajo condiciones de procesamiento moderadas. 
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2) Asimismo, se presenta la publicación del artículo titulado “Biomass 

Simulation: Orange and Eucalyptus Waste as a Source of Essential Oils 

Using Solar Energy”, en la revista Chemical Engineering & Technology. 

Este artículo, del cual soy autor junto con otros colaboradores, aborda la 

valorización de residuos agroindustriales particularmente la cáscara de 

naranja y las hojas de eucalipto como materia prima para la obtención de 

aceites esenciales mediante un proceso de extracción acoplado al uso de 

energía solar. El estudio se basó en modelos de equivalencia para simular 

la biomasa y la producción de aceites, demostrando que la integración de 

colectores solares en el proceso permite una reducción del 10 % en la 

carga total de energía, al mismo tiempo que se favorece la producción de 

compuestos de alto valor agregado como el limoneno y el 1,8-cineol. Esta 

publicación constituye un respaldo científico y técnico al trabajo presentado 

en la tesis, ya que contribuye a la generación de conocimiento en torno a 



   

 

la valorización de residuos y al uso de energías renovables en procesos 

industriales, además de servir como comprobante formal de la difusión de 

los resultados de la investigación en una revista arbitrada de alcance 

internacional. 

 

 

3) Como parte de la producción científica generada en el marco de este 

trabajo, se publicó el artículo 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 

Ramón Ayala, se realizó una revisión de patentes relacionadas con los 

sistemas y métodos de aislamiento de aceites esenciales cítricos. El 

análisis abarcó bases de datos internacionales como Espacenet, 

Patentscope, Scopus, ScienceDirect, Google Patents, LENS ORG y 

USPTO, en el periodo de 2000 a 2021. Los resultados destacaron que la 

mayoría de las invenciones provienen de China y corresponden a métodos 

de aislamiento de aceites esenciales cítricos, mientras que las de Estados 

Unidos de América se caracterizan por sistemas con potencial de 

producción a gran escala. Asimismo, se identificó que el 74 % de las 



   

 

patentes pertenece al sector privado y el 26 % al ámbito académico, siendo 

únicamente el 10.53 % de las invenciones las que protegen productos 

explotados comercialmente. Finalmente, se señaló la oportunidad de 

fortalecer la protección de métodos y sistemas que integren tecnologías de 

energías renovables. Esta publicación constituye un aporte relevante al 

conocimiento sobre la valorización de residuos agroindustriales y a la 

innovación tecnológica en el área de aceites esenciales. 

 
4) Como evidencia adicional del trabajo académico y de la producción 

científica generada, se presenta el capítulo 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 edición de los 

doctores Marcos Alberto Coronado Ortega y José Ramón Ayala Bautista. 

El capítulo fue publicado en el libro Biomass: The Novel Green Gold – 

Current Trends and Future Uses of Biomass Resources, dentro de la 

sección Energy Applications, por Nova Science Publishing. Esta 

publicación refleja la pertinencia y el reconocimiento de la investigación 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. 
 

 

5) Como parte de la difusión de los resultados de investigación, se participó 

en el XLIV Encuentro Nacional de la AMIDIQ (Academia Mexicana de 

Investigación y Docencia en Ingeniería Química A.C.), realizado en la 

Universidad de las Américas Puebla (UDLAP). En este evento se presentó 

el trabajo titulado “Simulación de la refinación de limoneno e hidrólisis ácida 

para la producción de pectina a partir de cáscara de naranja”, en el área de 

Ingeniería de Procesos, Simulación y Control, bajo la modalidad oral. La 

participación en este congreso nacional constituye un espacio de validación 

académica y profesional, al permitir la exposición y discusión de los 

avances del proyecto de investigación ante la comunidad científica de la 
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ingeniería química en México, fortaleciendo así la pertinencia y el impacto 

del trabajo desarrollado en esta tesis. 

 

 

 

 

 

 

  

6) Como parte de los logros derivados de la investigación, se obtuvo el 

registro de derecho de autor de la obra titulada “Diseño de una planta de 

extracción de aceite esencial de cáscara de naranja y hoja de eucalipto 

residual”, inscrita en el Registro Público del Derecho de Autor. Esta obra 

fue desarrollada en colaboración con Marcos Alberto Coronado Ortega, 

Conrado García González, Samuel Lepe de Alba, Gisela Montero Alpírez y 

José Ramón Ayala, teniendo como titular a la Universidad Autónoma de 

Baja California. Este reconocimiento legal otorga protección a la autoría de 

la obra y respalda el carácter original del trabajo, fortaleciendo la evidencia 

documental y académica del proyecto de investigación que sustenta la 

presente tesis. 



   

 

 
 

7) Como parte de los resultados de investigación y protección 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 Público del Derecho de Autor. Esta obra fue 

elaborada en colaboración con diversos coautores, entre ellos Edson 

Eliseo Armenta, José Ramón Ayala Bautista, Marcos Alberto Coronado 

Ortega, Laura Duarte Jaramillo, Lizbeth Adriana Gutiérrez Esquivel, 

Daniela Guadalupe Lucía Montes Núñez, Álvaro Andrés Ortiz Pérez, Carlos 

Alfonso Sagaste Bernal y Nila Andrea Urbano. El titular de la obra es la 

Universidad Autónoma de Baja California, y el registro ampara de manera 

legal la originalidad y autoría del trabajo. Este certificado refuerza la validez 

académica y científica del proyecto, al mismo tiempo que respalda su 

carácter innovador dentro de la línea de investigación sobre 

aprovechamiento de extractos y aceites esenciales con relevancia 

ambiental. 



   

 

 

 

8) Dentro de los logros alcanzados en la línea de investigación, se cuenta con 

el registro de derecho de autor de la obra titulada “Sistema de gestión 

integral de cáscara de naranja residual en Mexicali, Baja California”, inscrita 

en el Registro Público del Derecho de Autor. Esta obra fue desarrollada en 

colaboración con Edson Eliseo Armenta, José Ramón Ayala Bautista, 

Marcos Alberto Coronado Ortega, Laura Duarte Jaramillo, Lizbeth Adriana 

Gutiérrez Esquivel, Álvaro Andrés Ortiz Pérez y Nila Andrea Urbano, 

teniendo como titular a la Universidad Autónoma de Baja California. El 

certificado otorga protección legal a la autoría y originalidad de la obra, 



   

 

asegurando su reconocimiento académico y reforzando el carácter 

innovador de la propuesta en torno al aprovechamiento y gestión 

sustentable de la cáscara de naranja residual en el contexto regional. 

 
 

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 Público del 

Derecho de Autor. Esta obra fue elaborada en colaboración con Edson 

Eliseo Armenta, José Ramón Ayala Bautista, Marcos Alberto Coronado 

Ortega, Laura Duarte Jaramillo, Lizbeth Adriana Gutiérrez Esquivel, Álvaro 

Andrés Ortiz Pérez y Nila Andrea Urbano, teniendo como titular a la 

Universidad Autónoma de Baja California. Este certificado otorga 



   

 

reconocimiento legal a la autoría y originalidad del trabajo, lo cual respalda 

la pertinencia científica y aplicada de la investigación en el ámbito de los 

aceites esenciales y su uso potencial en tratamientos de salud. 

 

10)  Dentro de los registros obtenidos ante el Instituto Nacional del Derecho de 

Autor se encuentra la obra titulada “Biogás a partir de estiércol bovino”, 

inscrita en el Registro Público del Derecho de Autor. Este trabajo fue 

realizado en colaboración con Edson Eliseo Armenta, José Ramón Ayala 

Bautista, Marcos Alberto Coronado Ortega, Laura Duarte Jaramillo, Lizbeth 

Adriana Gutiérrez Esquivel, Álvaro Andrés Ortiz Pérez, Ricardo Torres 

Ramos y Nila Andrea Urbano, bajo la titularidad de la Universidad 

Autónoma 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 energía renovable mediante la 

producción de biogás. Este reconocimiento refuerza la aportación científica 

en el ámbito de las energías limpias y el desarrollo sustentable. 

 

11) De igual manera, se obtuvo el certificado de finalización del curso 

internacional en línea “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 diseño de superficies de respuesta, 

mezclas y construcción de modelos estadísticos, herramientas de gran 

relevancia para la optimización de procesos experimentales en ingeniería 



   

 

química. La acreditación fue avalada por el profesor Douglas C. 

Montgomery, especialista en estadística aplicada al diseño de 

experimentos, lo que respalda la formación técnica adquirida en 

metodologías avanzadas de modelado y análisis experimental. 

 
 

 

12) Durante mis estudios de doctorado, participé en el curso en línea 

“Biotecnología de las Fermentaciones” (mayo-junio de 2023), impartido por 

el M. en C. Eduardo Rodríguez Cuevas. Este curso me permitió reforzar 

conocimientos en los fundamentos y procesos de fermentación, así como 

en las tecnologías y aplicaciones relacionadas, aportando bases teóricas y 

prácticas relevantes para el desarrollo de mi investigación doctora 

 



   

 

 

 

13) Como parte de la formación complementaria vinculada al presente trabajo de 

investigación, se obtuvo el Certificado del Curso General de Propiedad Intelectual, 

emitido por la Academia de la Organización Mundial de la Propiedad Intelectual 

(OMPI) en colaboración con el Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial (IMPI). 

Este curso, concluido satisfactoriamente, proporcionó una base sólida en los 

principios de propiedad intelectual, derechos de autor y protección de 

innovaciones, lo cual refuerza la comprensión y aplicación de los aspectos legales 

relacionados con el desarrollo de proyectos de investigación y su transferencia 

tecnológica. 



   

 

 

14)  Asimismo, se cuenta con la constancia de participación en el ciclo de 

conferencias “La Propiedad Intelectual y la Juventud: Innovar para un 

Futuro Mejor”, otorgada por la Universidad Autónoma de Baja California 

(UABC) a través del Instituto de Ingeniería. Este evento se celebró en el 

marco del Día Mundial de la Propiedad Intelectual, organizado por la 

Organización Mundial de la Propiedad Intelectual (OMPI) y el Centro 

Inteligente de Innovación y Desarrollo Tecnológico de la UABC, en 

colaboración con el Ecosistema STEAM UABC. La asistencia a este ciclo 

de conferencias permitió fortalecer los conocimientos en materia de 

propiedad intelectual y su vinculación con la innovación juvenil, resaltando 

la importancia de la transferencia tecnológica y la protección de los 

resultados de investigación para el desarrollo de un futuro sostenible. 



   

 

 


