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V. RESUMEN 

Ante la crisis ambiental y el calentamiento global, la dependencia y uso de los 

combustibles fósiles debe reducirse; por lo que son necesarias fuentes de 

energía más amigables con el medio ambiente, como los biocombustibles. El 

bioetanol es el biocombustible mayormente utilizado, principalmente, es 

producido por la fermentación de azúcares o almidón provenientes de cultivos 

alimenticios. Por ello, su producción a partir de residuos agroindustriales 

lignocelulósicos representa una prometedora alternativa. Baja California es 

uno de los principales productores de vino a nivel nacional, y derivado del 

proceso de vinificación se genera una gran cantidad de residuos como el orujo. 

Por consiguiente, el objetivo de este estudio fue evaluar diferentes 

pretratamientos de hidrólisis de los residuos vinícolas de Baja California y el 

diseño de medios de cultivo para la producción de bioetanol. Se evaluaron dos 

métodos de hidrólisis de los orujos de uva blanca y rosada. Posteriormente, se 

realizó la caracterización fisicoquímica de los hidrolizados (azúcares 

reductores, fenoles, flavonoides, y actividad antioxidante). Finalmente, se 

diseñaron medios de cultivo a partir de los hidrolizados de orujo de uva y se 

suplementaron con diferentes fuentes de nitrógeno para evaluar la producción 

de bioetanol. Como resultado de la evaluación de los métodos de hidrólisis, 

con el método 2 se alcanzó una mayor concentración de azúcares en el orujo 

de vino blanco y rosado (13.62 ± 0.45 g/L y 13.61 ± 0.70 g/L, respectivamente). 

En los estudios de producción de bioetanol se observó que los hidrolizados de 

orujo de uva blanca y rosada enriquecidos con extracto de levadura 

presentaron una mayor conversión de sustrato (90.45 ± 0.71 % y 84.58 ± 0.13 

%, respectivamente) y producción de etanol (3.18 ± 0.02 g/L y 4.03 ± 0.01 g/L, 

respectivamente); en comparación con los otros medios evaluados. Cabe 

destacar que el hidrolizado de orujo de vino rosado presentó una alta tasa 

específica de producción de etanol (qEtanol/X 0.36 ± 0.10 h-1), una alta velocidad 

específica de crecimiento (µ 0.1466 h-1), y conversión de sustrato (82.02 ± 0.54 

%). Por lo tanto, los resultados obtenidos en este estudio demuestran el 

potencial de los orujos de uva como fuente de azúcares para la producción de 

bioetanol.  

Palabras clave: bioetanol, hidrolizados, orujos de uva, azúcares, Biomasa 

lignocelulósica. 



VI. ABSTRACT 

The dependence and use of fossil fuels must be reduced due to the 

environmental crisis and global warming; therefore more environmentally 

friendly energy sources are necessary, such as biofuels. Bioethanol is the most 

widely used biofuel, mainly, it is produced by the fermentation of sugars or 

starch from food crops. Its production from lignocellulosic agroindustrial waste 

represents a promising alternative. Baja California is one of the main wine 

producers nationwide, and derived from the winemaking process a large 

amount of waste is generated, such as grape marc. Therefore, the objective of 

this study was to evaluate different hydrolysis pretreatments of wine residues 

from Baja California and the design of culture media for the production of 

bioethanol. Two hydrolysis methods were evaluated for white and rose grape 

marcs. Subsequently, a physicochemical characterization of the hydrolysates 

was carried out (reducing sugars, phenols, flavonoids, and antioxidant activity). 

Finally, culture media from grape marc hydrolysates were designed and 

supplemented with different nitrogen sources to evaluate the bioethanol 

production. As a result of the evaluation of the hydrolysis methods, a high 

concentration of sugars was obtained with the method 2 for the white and rose 

grape marcs (13.62 ± 0.45 g / L and 13.61 ± 0.70 g / L, respectively). In the 

case of bioethanol production assays, using hydrolysates of white and rose 

grape marc supplemented with yeast extract, a high substrate conversion was 

observed (90.45 ± 0.71% and 84.58 ± 0.13%, respectively). In addition, a high 

ethanol production was obtained compared with the other media (3.18 ± 0.02 

g / L and 4.03 ± 0.01 g / L, respectively). Particularly, the hydrolysate of rose 

grape marc showed a high ethanol production rate (qEtanol / X 0.36 ± 0.10 h-1), a 

high specific growth rate (µ 0.1466 h-1), and substrate conversion (82.02 ± 

0.54%). Therefore, the results obtained in this study demonstrate the potential 

of grape marcs as a source of sugars for the production of bioethanol. 

 

Keywords: bioethanol, hydrolysates, grape marc, sugars, lignocellulosic 

biomass.  



1. INTRODUCCIÓN 

 

Los combustibles fósiles son la fuente principal de energía en el mundo, 

recurso no renovable y que además está relacionado con la aceleración del 

calentamiento global por el incremento en la emisión de gases de efecto 

invernadero que conlleva su uso. Por ello, una mayor responsabilidad 

ambiental en la producción de combustibles y alternativas son necesarias en 

la sociedad actual (Castillo et al., 2012; Soccol et al., 2019; Bušić et al., 2018). 

 

Los biocombustibles, como el bioetanol o biodiesel, representan una 

alternativa viable y actual como sustituto de los combustibles fósiles. El 

bioetanol, ha sido reconocido como una potencial alternativa a los 

combustibles derivados del petróleo (Bušić et al., 2018). Es producido a partir 

de la fermentación de azúcares derivados de distintas fuentes, actualmente, 

los principales productores como Estados Unidos, Brasil y la Unión Europea, 

llevan a cabo una producción de primera generación, esto quiere decir que se 

utilizan como materia prima cultivos alimenticios ricos en azúcar   y almidón, 

como lo son la caña de azúcar, remolacha, maíz y trigo, teniendo ciertas 

limitantes ya que compiten con el abastecimiento alimenticio, son insuficientes 

para la demanda creciente de combustibles y  tienen un impacto negativo en 

la biodiversidad e incluso la posibilidad de generar deforestación para 

conseguir áreas de cultivo (Bajpai, 2013; Energías Renovables, 2018; Saini et 

al., 2015; Mohanty et al., 2019).  

 

Ante esta problemática, el interés de desarrollar bioetanol de segunda 

generación, es decir, a partir de material lignocelulósico, como lo son los 

residuos agrícolas, ha ganado interés en los últimos años ya que constituyen 

una fuente renovable abundante, alto contenido de azúcares aprovechables, 

bajo costo, no compite con cultivos alimenticios y además, la producción de 

etanol a partir de biomasa lignocelulósica representa una reducción 



significante de la emisión de gases de efecto invernadero (Busic et al., 2018; 

Abo et al,. 2019) 

 

Baja California es uno de los principales estados productores de vino (Consejo 

Mexicano Vitivinicola, 2018), proceso en el cual se generan subproductos de 

alto valor, principalmente el orujo, que consiste en piel, restos de pulpa, 

semillas y tallos de la uva, el cual, al no ser tratado o depositado de una 

manera correcta, representan un riesgo potencial de plagas y contaminación 

(Venkitasamy et al., 2019). El orujo al ser un material lignocelulósico, es rico 

en hemicelulosas, las cuales, si se someten a un tratamiento de hidrólisis 

pueden ser aprovechables para la producción de etanol al obtenerse una 

variedad de monómeros de xilosa y glucosa (Beres et al., 2017). 

 

Actualmente no existe mucha información acerca del aprovechamiento del 

orujo de uva para la producción de etanol, por lo que es necesaria el 

establecimiento y evaluación de pretratamientos de hidrólisis en los residuos 

vinícolas de Baja California, realizar una caracterización de los mismos y así 

diseñar un medio de cultivo a base de hidrolizados de orujo de uva que nos 

permitan evaluar la producción de etanol. 

 

 

 

 



VII. ANTECEDENTES 

2.1 Biocombustibles 

2.1.1 Generalidades  

Se define a los biocombustibles como cualquier sólido, líquido o gas producido 

a través de materiales orgánicos, los cuales se pueden obtener de varias 

fuentes, ya sea directamente de las plantas o de residuos industriales, 

comerciales, domésticos o agrícolas. Su función como combustible se genera 

al liberar la energía contenida en su composición química mediante una 

reacción de combustión (Carta González et al., 2012). 

Los biocombustibles se han clasificado de varias maneras, pero la clasificación 

más difundida y aceptada de acuerdo a Serrano et al., (2011) se clasifican de 

acuerdo a la materia prima y a la tecnología que se emplea para producirlos.  

 

Los biocombustibles más comunes son el biodiesel, biohidrógeno, bioetanol, 

biógas y biobutanol. 

 

2.1.2 Clasificación 

 

Los biocombustibles se pueden clasificar de acuerdo a la fuente de carbono 

por la cual se produce dicho combustible (Pérez, 2014; Serrano et al., 2011; 

Sikarwar et al., 2017), generalmente, se clasifican en cuatro generaciones 

como se muestra en la Figura 1: 

 



 
Figura 1. Clasificación de los biocombustibles  

 
2.1.3 Importancia 

 

Los combustibles fósiles tales como el gas natural, carbón y claramente el 

petróleo actualmente representan la fuente principal de energía en los distintos 

sectores que conforman la sociedad como el residencial, comercial, industrial, 

transporte y electricidad (Serrano et al., 2011).   

Ante las distintas y conocidas advertencias de las consecuencias del cambio 

climático y del agotamiento de los recursos naturales utilizados en la industria 

energética, del 2000 al 2020 el consumo energético y producción de energía 

por combustibles fósiles sigue liderando ante fuentes de energía renovables 

(donde se encuentra la producción de energía por biomasa) de acuerdo a la 

información obtenida de la Energy Information Administration de Estados 

Unidos (2021) en el 2020, aproximadamente el 79% de la producción total de 

energía fue por combustibles fósiles y solo el 12% fue a partir de fuentes 

2 



renovables y el consumo de energía por fuente de generación fue similar, 78% 

de combustibles fósiles y 12% de fuentes renovables. (Figura 2 y 3). 

 

Figura 2. Consumo de energía por fuente de generación del 2000 al 2020. 

  

 

Figura 3. Producción de energía por fuente de generación del 2000 al 

2020. 
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La dependencia a los combustibles fósiles conlleva a una seria de problemas 

económicos, políticos y medioambientales. Ante la situación desfavorable 

actual del medio ambiente y el alto crecimiento de la población humana, la 

disponibilidad de estos recursos naturales no es segura, pues la actual 

velocidad de su consumo es mucho mayor a la velocidad con la que se 

regeneran naturalmente, agotando las reservas de los mismos. Pero a su vez, 

el crecimiento de la población y la industrialización de países aumenta la 

necesidad de generación de energía y la dependencia a los recursos naturales 

(Serrano et al., 2011). Ante este contexto, es necesaria la búsqueda de nuevas 

alternativas de combustible para asegurar el abastecimiento energético. La 

producción y uso de biocombustibles ha adquirido mucha atención en el 

panorama internacional, al constituirse como una solución y alternativa viable 

ante los combustibles fósiles y los problemas que conlleva su uso, ya que la 

producción y uso de biocombustibles menores consecuencias sociales y 

ambientales y una fuente de energía renovable (Busic et al., 2018). 

2.2 Bioetanol 

2.2.1 Generalidades  

El etanol es un líquido incoloro, inflamable y volátil que es producido a través 

de la fermentación de la biomasa. También es conocido como alcohol etílico. 

Pertenece a un grupo de compuestos químicos el cual se caracteriza por tener 

un grupo hidroxilo unido a un átomo de carbono (Figura 4) (Bajpai, 2013). 

 

 

Figura 4. Estructura química del etanol  
 

o 



Entre sus características fisicoquímicas, el etanol hierve a 78.5˚C, tiene una 

densidad de 0.789 g/ ml a 20˚C. Su punto de congelación está por debajo de 

los -40˚C, su peso molecular es de 46.07 (Cuadro 1). Es fácilmente miscible 

con el agua y con la mayoría de los solventes orgánicos. Su punto de 

inflamabilidad es de una temperatura baja (12.8˚C) (Bajpai, 2013). 

 

Cuadro 1. Propiedades fisicoquímicas del etanol. 

 

Formula Molecular C2H5OH 

Masa molecular 46.07 g/mol 

Apariencia Líquido incoloro (entre -117 y 78˚C) 

Solubilidad en Agua Miscible 

Densidad 0.789 kg/l 

Temperatura de ebullición 78.5˚C 

Punto de congelamiento -117˚C 

Punto de inflamabilidad 12.8˚C 

Temperatura de Ignición 425˚C 

Límites de Explosión Más bajo de 3.5% v/v; más alto que 
19% v/v 

Presión de Vapor @38˚C 50 mmHg 

Mayor valor de calentamiento (a 
20˚C) 

29,800 kJ/kg 

Menos valor de calentamiento (a 
20˚C) 

21,090 kJ/L 

Calor Especifico, Kcal/Kg 60˚C 

Acidez (pKa) 15.9 

Viscosidad 1.200 mPa s (20˚C) 

Índice de refracción 1.36 (25˚C) 

Octanaje 99 

Carbón (porcentaje de peso) 52.1% 

Hidrogeno (porcentaje de peso) 13.1% 

Oxígeno (porcentaje de peso) 34.7% 

Radio C/H 4 
Fuente: Walker (2010) 

 
El bioetanol se ha vuelto una alternativa considerable ante los combustibles 

tradicionales, como la gasolina, debido a sus características similares a los 

combustibles aplicados en la industria automotriz, como un punto de 

inflamabilidad baja, octanaje y contenido de oxígeno alto (Martins et al.,2016). 



Cabe destacar que el etanol tiene un alto índice de octanaje (99), a 

comparación de la gasolina normal que tiene un octanaje de 88, la diferencia 

es que el consumo de la gasolina es menor (Bajpai, 2013). 

 

El etanol es producido mediante la fermentación de azúcares, la cual consiste 

en el uso de simples azúcares como materia prima y la zimasa, una enzima 

de la levadura que convierte de azúcares simples a etanol y dióxido de 

carbono. Las bebidas con etanol y más de la mitad del etanol producido en la 

industria, se lleva a cabo por fermentación. La reacción se representa por la 

siguiente reacción (Bajpai, 2013): 

 

C6H12O6  2 CH3CH2OH + 2CO2 

 

 
2.2.2 Tipos de Etanol 

 

De acuerdo a Bajpai (2013), menciona que existen dos maneras de obtener 

etanol: 

- Hidratado: El etanol hidratado usualmente se produce en la destilación 

de un proceso fermentativo de biomasa y contiene agua residual. Se 

suele utilizar como sustituto de gasolina en motores de combustibles 

flexibles generalmente en lugares con clima cálido. 

- Anhidro: Se requiere un proceso de deshidratación para obtenerlo pues 

se debe obtener etanol al 100%, el cual puede ser usado como 

combustible o se mezclarse con petróleo, en distintas proporciones 

etanol/petróleo para utilizarse como combustible. 

 

2.2.3 Aplicaciones del Etanol 

En la actualidad, el bioetanol es utilizado principalmente como aditivo en 

combustibles mezclándolo con gasolina a distintas diluciones, pero entre sus 

otras aplicaciones se encuentran (Instituto Mexicano del Petróleo, 2017): 



• Combustible de transporte para sustituir o mezclar con gasolina. 

• Combustible para generar electricidad. 

• Combustible para celdas por medio de reacción electroquímica. 

• Materia prima en la industria química. 

 

2.2.4 Desarrollo histórico del bioetanol 

 

El usar bioetanol como combustible no es una idea nueva, pues desde los 

comienzos del siglo XIX había sido considerada su utilización como un 

biocombustible (Antoni et al., 2007). En la década de 1860, un ingeniero 

mecánico alemán llamado Nikolaus August Otto, creo un motor de combustión 

interna, en el cual utilizaba como combustible etanol en su prototipo. En 1902, 

una compañía llamada Deutz Gas Engine Works, diseñaron un tercio de sus 

locomotoras pesadas para funcionar con etanol puro. Henry Ford, al ver el 

potencial de este combustible, se involucró en el movimiento de la química 

para la producción y suministro de energía a través de productos agrícolas. 

Por lo que su compañía de automóviles, comercializó el modelo T, también 

llamado ‘Tin Lizzy’, el cual funcionaba con etanol al 100% (Antoni et al., 2007). 

 

Sin embargo, dada la explotación de nuevos recursos de crudo en algunas 

partes de Texas y Pensilvania, ocasionó que el precio de la gasolina 

disminuyera radicalmente, por ende, se desplazó el uso de biocombustibles, y 

el uso de petróleo se potencializó por ser una fuente más barata y más 

eficiente (Biofuels, 2012). El bioetanol, desde 1980, ha sido foco de estudio 

por una amplia variedad de países y el interés de su producción vía 

fermentación ha ido aumentado día con día (Evcan et al., 2012). 

 

 

 



2.2.5 Panorama Actual 

2.3.1.3 México 

 

En el 2008, entró en vigor la Ley de Promoción y Desarrollo de los 

Bioenergéticos, la cual menciona en el artículo 1 dentro del Diario Oficial de la 

Federación  que  “tiene por objeto la promoción y desarrollo de bioenergéticos 

para llevar a cabo la diversificación energética y el desarrollo sustentable a 

partir de las actividades agropecuarias, forestales, algas, procesos 

biotecnológicos y enzimáticos en el campo mexicano, Procurar la reducción 

de emisiones contaminantes a la atmósfera y gases de efecto de 

invernadero..” entre otra información. Después de un año dicha ley se 

reglamentó al publicar en el Diario Oficial de la Federación el Reglamento de 

la Ley de Promoción y Desarrollo de los Bioenergéticos el cual establece en 

particular normas detalladas en temas de programas de producción y 

comercialización de insumos, tema de infracciones y sanciones entre otras 

(FAO, 2009).  

 

A pesar que la producción de biocombustible, principalmente etanol, no es muy 

elevada, durante el periodo 2013-2017 se otorgaron incentivos por alrededor 

de 275 millones de pesos, lo que ha generado una inversión total de 529 

millones de pesos para el apoyo hacia la investigación, cultivos y plantas 

productoras de biocombustible para promover su producción en el país 

(SAGARPA, 2017). 

 

Entre las distintas iniciativas y políticas enfocadas en el uso de los 

bioenergéticos en el país, la norma de calidad de petrolíferos NOM-016-CRE-

2016 se permite la mezcla de etanol como oxigenante en la gasolina con un 

volumen máximo del 10%, lo cual abre el potencial de aprovechamiento y 

producción de bioetanol para este mercado (Instituto Mexicano del Petróleo, 

2017). 



 

De acuerdo al reporte de inteligencia tecnológica enfocada en el bioetanol del 

Instituto Mexicano del Petróleo, en México se han estado realizando distintas 

iniciativas para poder crear un mercado interno de biocombustibles, y en lo 

que confiere a etanol, secretarias nacionales han presentado iniciativas para 

poder utilizar el etanol anhidro como oxigenante de gasolinas, impulsar su 

producción a gran escala, contribuir en la transición a transportes sustentables 

y contribuir a la seguridad energética nacional, contribuir al cuidado del medio 

ambiente mediante la disminución de gases de efecto invernadero y apoyo a 

la comunidad científica y tecnológica para la generación de nuevos 

biocombustibles o mejora de los mismos. 

 

Desde el 2017 se cuenta con una planta instalada para la producción de 

bioetanol. La Subsecretaria de Agricultura impulsó 834 proyectos para el 

establecimiento de 3304 hectáreas con cultivos destinados a la producción de 

bioetanol en los estados de San Luis Potosí y Veracruz, lo cual significó una 

inversión de 8.7 millones de pesos. Al igual, SAGARPA apoyó la creación de 

una planta en el estado de Veracruz para la producción de bioetanol con una 

capacidad de 38 millones de litros al año (SAGARPA, 2017). 

 
En México, la producción de biodiesel es superior a la producción de etanol, 

contando con plantas en los estados de Puebla, Baja California, Durango, 

Estado de México y Oaxaca (SAGARPA, 2017). 

 

En el portal de la Secretaria de Energía del Gobierno de México, se puede 

consultar los permisos otorgados para la producción de bioenergéticos hasta 

el 2018 (Cuadro 2), para la comercialización de bioenergéticos (44) (que no 

incluye la venta al público), para transporte (7) y los avisos de exención de 

permisos para producción de bioenergéticos (25) (Secretaria de 

Energía,2018). 



Cuadro 2. Permisos de producción de Bioenergéticos hasta el 2018. 

No. Razón Social Producto 

1 Instituto de Energías Renovables del 
Estado de Chiapas (en ese entonces, el 
Instituto para la Reconversión Productiva y 
la Agricultura Tropical) 

Biodiesel 

2 Blue Fuel S.A.P.I. de C.V. Etanol anhidro 

3 Biocombustibles Juanita, S.A.P.I. de C.V. Etanol anhidro 

4 Biocombustibles Tomatlán, S.A.P.I. de C.V. Etanol anhidro 

5 Fabricación de Alimentos Tenerife, S.A. de 

C.V. 

Etanol anhidro 

6 Alcoholera de Zapopan, S.A. de C.V. Etanol anhidro 

7 Soluciones en Ingeniería Naval Marina y 

Terrestre, S.A. de C.V. 

Etanol anhidro 

8 Bioenergéticos Mexicanos, S.A.P.I. Etanol anhidro 

Fuente: Secretaria de Energía,2018 

 

La Asociación Mexicana para la Movilidad Sustentable (AMMS) tiene planeado 

impulsar la creación de 10 plantas de etanol en el periodo de 2018-2023 en 

los estados que se clasificaron como potenciales para la producción, como 

Tamaulipas, San Luis Potosí, Veracruz, Colima, Nayarit, Michoacán y varios 

estados del sureste (Jornada, 2017). 

 

A nivel nacional, las tecnologías y materias primas disponibles para la 

producción de bioetanol a gran escala en estos distintos proyectos se limitan 

a la primera generación, aquellos que se producen de cultivos como caña de 

azúcar y de sorgo los cuales no intervienen de manera directa con la cadena 

producción de alimentos (Instituto Mexicano del Petróleo, 2017). Para el 2020, 

la Secretaria de Energía se propuso como meta una producción de etanol 

anhidro de 498 millones de litros anuales con el fin de mezclarse con gasolina 



Magna en las terminales de almacenamiento y reparto (Instituto Mexicano del 

Petróleo, 2017). 

 

2.3.1.4 Panorama Internacional 

 

La introducción de programas para producir etanol como combustible está 

siendo llevado a cabo por muchos países (Bajpai, 2013). Estados Unidos y 

Brasil son los principales productores de etanol, aportando en el 2019 un 84% 

de la producción mundial (RFA, 2019). Estados Unidos actualmente tiene el 

mercado de etanol como combustible de crecimiento más rápido y más grande 

del mundo (Bajpai, 2013). En el año 2019, Estados Unidos lidero la producción 

mundial de etanol con una producción de 15 mil 800 millones de galones. En 

segundo lugar, Brasil, quien hace unas décadas era el productor más grande 

del mundo de etanol (Bajpai, 2013) tuvo una producción de 8 mil 620 millones 

de galones y la Unión Europea con 1440 millones de galones (Figura 5) 

(RFA,2019). 

 

 
 

Figura 5. Producción mundial de etanol en el 2019. 
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La mayoría de los países anteriormente mencionados generan etanol de 

primera generación, utilizan materias primas que su fuente de carbono es 

azúcar, lípidos o almidón.  Por ejemplo, Estados Unidos utiliza principalmente 

maíz, pero se encuentra en desarrollo la utilización de materiales celulósicos 

(Bajpai, 2013). Por otro lado, la Unión Europea utiliza maíz, trigo, remolacha 

azucarera y otros cereales (Energias Renovables, 2018). En Australia se utiliza 

melaza de grano y caña de azúcar (Bajpai, 2013). China empleaba mucho el 

maíz, pero en el 2007 prohibió el uso de granos para no afectar el suministro 

de alimentos, por lo cual los fabricantes desde entonces han empleado sorgo, 

patatas y paja (Mason et al., 2017).  

2.3 Producción Bioetanol 

2.3.1 Materias Primas empleadas 

El bioetanol puede ser producido a partir de diferentes fuentes de carbono, los 

cuales pueden ser divididas en tres grupos: biomasa azucarada, amilácea y 

lignocelulósica (Cuadro 3) (Walker, 2010). 

 

Cuadro 3. Ejemplos de biomasa utilizada en la producción de bioetanol. 

Biomasa Azucarada Biomasa Amilácea Biomasa 

lignocelulósica. 

Caña de azúcar 

Remolacha 

Sorgo 

Lactosuero 

Frutas 

Granos de maíz 

Granos de trigo 

Papa 

Mandioca 

Madera 

Residuos 

Agroindustriales 

Residuos municipales 

Residuos de papel 

Pulpa de Papel 

 



2.3.1.1 Biomasa Azucarada 

La materia es rica en sacarosa y se deriva de la caña de azúcar (Saccharum 

sp.), la remolacha azucarera (Beta bulgaris L.)  y el sorgo dulce, donde los 

azúcares predominantes son la sacarosa, fructosa y galactosa. (Walker, 2010). 

En este tipo de biomasa, por el alto contenido de azúcares simples, hace que 

la producción de etanol sea mas eficiente y simple. Al etanol producido por 

esta biomasa se le denomina de 1ra generación (Ayodele et al.,2019). 

2.3.1.2 Biomasa amilácea 

Es biomasa rica en almidón, la cual está compuesta por dos polímeros de 

glucosa, la amilopectina y la amilosa (Putri et al., 2018). Se encuentra en 

cultivos como el maíz, trigo, yuca, centeno, entre otros (Siegmeier et al., 2019). 

Para obtener azúcares fermentables del almidón, debe ser hidrolizado por 

pretratamientos ácidos o enzimáticos. El etanol de primera generación es el 

mayormente producido y se obtiene por azucares de cultivos alimenticios, sin 

embargo, se está buscando generar etanol a partir de biomasa que no compita 

con los cultivos alimenticios. (Marques et al., 2017). 

2.3.1.5 Biomasa Lignocelulósica 

 

El etanol producido por este tipo de biomasa se le conoce como etanol de 

segunda generación. Esta biomasa se caracteriza por ser más resistente a la 

trituración que el almidón y el azúcar, lo cual, a pesar de que la materia prima 

se encuentra en precios bajos, el costo de procesamiento puede llegar a ser 

más elevado que la producción de etanol de primera generación.  Es biomasa 

que no se obtiene a partir de fuentes alimenticias (Ojeda et al., 2011; Nigam y 

Singh 2011). Dentro de esta categoría se encuentran materiales de desecho 

como paja, residuos de maíz, desechos leñosos, bagazos de distintos cultivos, 

residuos agrícolas como pulpa de semillas y frutos, entre otros (Walker, 2010). 

Es de las materias primas más abundantes y de bajo costo para la producción 

de bioetanol de segunda generación (Andersen et al., 2013).  



2.3.2 Composición de la biomasa lignocelulósica. 

Los componentes principales que forman las paredes celulares de esta 

biomasa son la celulosa, hemicelulosa y lignina (Figura 6) (Gurdo, 2016). 

La función de la formación de estas paredes celulares tan completa es que 

aparte de crear y sostener la estructura de las plantas para captar la radiación 

solar, la cual mayormente está dada por la hemicelulosa, también les confiere 

una resistencia mecánica y protección contra patógenos debido a la lignina 

(Rubin, 2008). 

 

 

Figura 6. Composición y estructura de la biomasa lignocelulósica 
 

2.3.2.1 Celulosa 

Es el mayor constituyente de las plantas, es una macromolécula completa de 

cadenas lineales de β-glucosa unidas por enlaces glucosídicos β-1,4, que se 

unen fuertemente en microfibrillas unidas mediante interacciones intra e 

intermoleculares de enlaces de hidrógeno y fuerzas de van der Waals. Las 

cadenas lineales se encuentran cerca una de otras creando en la mayoría de 

los casos áreas cristalinas, pero en las áreas donde las cadenas no se 



encuentran de forma paralela entre sí, se conocen como estructuras amorfas 

(Figura 7). Este polímero se encuentra acoplado a hemicelulosa y polímeros 

amorfos como pectina y lignina (Gurdo, 2016; Jaworska et al., 2013; Moon et 

al., 2011). 

 

La celulosa es el polímero más abundante en la actualidad y es considera una 

fuente renovable casi inagotable de materia prima para la creación de 

productos de alto valor agregado, como biocombustibles, que a comparación 

de los combustibles fósiles, son menores las consecuencias ambientales y 

(Busic et al., 2018; Brinchi et al., 2013). 

 
Figura 7. Estructura de la celulosa: A. Cadena simple. B. Microfibrillas.  

 

2.3.2.2 Hemicelulosa 

 

Constituida por polímeros de diferentes azúcares con cadenas cortas y más 

ramificadas, lo que la hace más amorfa y fácil de hidrolizar (Prinsen, 2010). Su 

función principal es crear la unión entre la celulosa y la lignina, otorgando 

rigidez a la pared celular (Rubin, 2008). Este polímero está constituido por 

pentosas como D-xilosa y L-arabinosa, y de hexosas como D-glucosa, D-



manosa y D- galactosa y contiene pequeñas cantidades de ácidos orgánicos. 

Además, presentan enlaces β -1,4 y en ocasiones enlaces β-1,3 (Figura 8) 

(Zhou et al., 2016). 

Cabe destacar que la estructura de la hemicelulosa es diferente entre las 

distintas especies de plantas y residuos agroindustriales analizados (Morales, 

2014). 

 

 

Figura 8. A. Hexosas y pentosas comúnmente encontradas en la 

hemicelulosa. B. Ejemplo de la estructura de la hemiceluosa (Zhenge et al., 

2017). 

2.3.2.3 Lignina 

 

Es un heteropolímero amorfo, tridimensional y ramificado, procedente de la 

polimerización deshidrogenativa de tres alcoholes (p-cumarílico, coniferílico y 

sinapílico) (Figura 9) (Morales, 2014). Las tres unidades básicas de este 

polímero son: la unidad H (p-hidroxifenil) que deriva del alcohol p-cumárico, la 

unidad G (guaiacil) que deriva del alcohol coniferílico y la unidad S (siringil) 

que deriva del alcohol sinapílico (Morales de la Rosa, 2015). 

 



La lignina da soporte estructural, rigidez, impermeabilidad y otorga una 

protección a los polisacáridos estructurales (celulosa y hemicelulosa) al tener 

un alto grado de resistencia a la degradación química y biológica (Arellano, 

2015). La lignina representa una barrera física hacia la planta, pues no permite 

la absorción de enzimas y es tóxica para microrganismos. En caso de que se 

removiera, la hidrólisis enzimática incrementaría (Zheng et al., 2017). 

 

Figura 9. Estructura de la lignina  

 

2.3.3 Procesamiento de la biomasa lignocelulósica para la producción 

de bioetanol 

La producción de etanol a partir de la biomasa lignocelulósica consiste en 4 

principales operaciones unitarias (Singh et al., 2018):  

1. Pretratamiento 

2. Hidrólisis 

3. Fermentación 

4. Destilación 



2.3.3.1 Pretratamiento 

El pretratamiento es una etapa fundamental para la obtención de bioetanol por 

la complejidad de la estructura lignocelulósica al modificar sus propiedades 

fisicoquímicas como el grado de polimerización y la cristalinidad de la celulosa 

(Cuervo et al., 2009). Los objetivos principales de este proceso es aumentar 

la porosidad, disminuir la cristalinidad de la celulosa e intentar eliminar la 

lignina y la hemicelulosa (Figura 10). Para lograr la hidrólisis parcial de los 

componentes de la biomasa lignocelulósica, es necesario llevar a cabo el 

pretratamiento si no se obtienen rendimientos bajos del producto (Morales, 

2015). 

 

Figura 10. Biomasa lignocelulósica tras pretratamiento. 

 

De acuerdo con Morales (2015), los requisitos que debe cumplir el 

pretratamiento son: 

1. Aumentar la disponibilidad de azúcares como pentosas y hexosas. 

2. Evitar la degradación de hidratos de carbono. 

3. Evitar la formación de subproductos inhibidores que afecten a la 

hidrólisis y la fermentación. 

4. Ser económico y respetuoso con el medio ambiente. 

 



Los pretratamientos de acuerdo con Singh et al., (2018) pueden ser 

clasificados según su modo de acción en físicos, químicos, biológicos y 

fisicoquímicos (Figura 11). 

Figura 11. Pretratamientos de biomasa lignocelulósica y ejemplos. 

 

- Pretratamientos Físicos 

Se encuentra principalmente lo que es la molienda, la cual disminuye la 

cristalinidad de la celulosa al utilizar fuerzas de impacto y de cizalla (Sanchez 

y Cardona, 2008). La reducción de tamaño de las partículas lleva a una 

reducción del grado de polimerización y un aumento de superficie específica 

(Serrano et al., 2011). 

 

- Pretratamientos químicos 

En este tipo de pretratamiento se utilizan varios agentes como ácidos, ozono, 

álcalis, peróxidos y solventes orgánicos, pero el que se ha comprobado que 

(Enzimas Microbianas) 



tiene una mejora significativa en las hidrólisis según estudios es el 

pretratamiento con ácido (Lopez et al., 2018). 

 

- Pretratamientos biológicos 

Es un proceso económicamente factible y amigable para el medio ambiente 

por su baja aportación química y energética y la gran efectividad del mismo. 

En el pretratamiento biológico, los principales agentes que accionaran con el 

material lignocelulósico son las enzimas de cepas microbianas, como hongos 

de pudrición blanca, parda o blanda ya que tras la excreción de enzimas 

degradan la lignina, pero su desventaja es que algunos llegan a atacar tanto 

la celulosa como la lignina (Singh et al.,2018). 

 

2.3.3.2 Hidrólisis 

Una vez que la materia lignocelulósica fue pretratada, el siguiente paso es la 

hidrólisis, la cual tiene como objetivo liberar los azucares monoméricos 

potencialmente fermentables principalmente de la celulosa (Pejo, 2009). 

 

El llevar a cabo una hidrólisis efectiva y económica, es una de las barreras 

más importantes que tiene el aprovechamiento de la biomasa lignocelulósica 

(Banerjee, 2010) ,ya que, los enlaces de las moléculas de azúcares presentes 

en la celulosa (B-glicosídicos), son muy fuertes y la estructura en la cual se 

encuentra la celulosa en las materias primas hace que se vuelva muy difícil su 

hidrólisis (Morales, 2015). La hidrólisis puede llevarse a cabo con una hidrólisis 

ácida (catalizadores ácidos), o con una hidrólisis enzimática empleando 

catalizadores enzimáticos (Pejo, 2009). 

 

- Hidrólisis ácida:  

La biomasa lignocelulósica es mezclada con ácidos diluidos o concentrados, 

los más empleados son el ácido sulfúrico y el ácido clorhídrico en condiciones 

de temperatura, presión y tiempo específico (Balat, 2008). Es un método 



relativamente simple, no costoso y fácil de controlar porque la reacción es 

interrumpida con la neutralización del medio (Warrand et al., 2007). Entre las 

desventajas que presenta utilizar este método es que los ácidos son tóxicos, 

corrosivos y por lo tanto peligrosos. Al ser corrosivos se necesitan de reactores 

que sean resistentes a la corrosión dando como resultado un mayor costo del 

proceso (Binod et al., 2011). El ácido utilizado debe ser recuperado para que 

el proceso sea económicamente viable (Evcan et al., 2012). 

 

- Hidrólisis enzimática:  

Se utilizan enzimas o complejos enzimáticos de distintos microorganismos 

para degradar la biomasa lignocelulósica.  Las enzimas utilizadas para la 

digestión de material vegetal se clasifican en tres categorías, las cuales son: 

celulasas, hemicelulasas y enzimas accesorias (Gurdo, 2016). 

 

Las celulasas generalmente empleadas son producidas a partir de bacterias 

como Clostridium, Cellulomonas, Thermomonospora, Ruminococcus, 

Bacteriodes, Erwinia, Streptomyces y Bacilus y hongos como Scletorium rolfsii 

, Aspergillus, Monilia, Fusarium, Rhizopus y Trichoderma. (Sun y Cheng, 2002; 

Morales, 2014).  

 

Las ventajas de la hidrólisis enzimática son que se emplean condiciones 

moderadas de temperatura y presión (30 a 50˚C, y presión atmosférica), no 

utiliza agentes químicos por lo que se evita la corrosión de equipos y 

degradación de los azúcares obtenidos y tiene un alta especificad (Morales, 

2014). Sin embargo, su aplicación industrial es muy limitada debido a los altos 

costos de las enzima y la necesidad de pretratamientos sofisticados y costoso 

(Maitan et al., 2015). 

 



2.3.3.3 Fermentación 

 

La fermentación alcohólica es una biorreacción la cual consiste en degradar 

azúcares en etanol y dióxido de carbono (Dacosta y Vazquez, 2007). Es un 

proceso biológico anaerobio, originado por la actividad de algunos 

microorganismos, principalmente levaduras y bacterias. Entre los 

microorganismos que se utilizan en el proceso fermentativo se encuentra 

Saccharomyces cerevisiae, Escherichia coli, Zymomonas mobilis, Pachysolen 

tannophilus, Candida shehatae, Scheffersomyces stipitis, Candida brassicae, 

Mucor indicus, entre otros (Gurdo, 2016).  

 

La levadura comúnmente utilizada para la producción de etanol es 

Saccharomyces cerevisiae, pues presenta ventajas como fácil manejo, alta 

velocidad de crecimiento, alto rendimiento, es un microorganismo no patógeno 

y además, las levaduras cuentan con un sistema de multicomponentes que 

secretan proteínas permitiendo una óptima maduración, plegamiento correcto 

y formación de enlaces disulfuro de las proteínas entre otros procesos 

postraduccionales (Cuervo et al., 2009; Volynets et al., 2017). 

 

Los parámetros que se deben tener bajo control para no provocar una 

afectación en el rendimiento de la fermentación son la temperatura, el pH, tasa 

de crecimiento y la tolerancia frente al alcohol y a los inhibidores (Morales, 

2014). Cabe destacar que S. cerevisae ha sido el microorganismo fermentador 

ampliamente utilizado a nivel industrial en los procesos de fermentación debido 

a sus buenos rendimientos de transformación de hexosas a alcohol, teniendo 

como desventaja que no es capaz de fermentar pentosas lo cual representa 

una limitación en la fermentación de los hidrolizados de biomasa 

lignocelulósica pretratada (Karagoz et al., 2012). Ante esta problemática ya 

existen cepas genéticamente modificadas, como S. cerevisae TMB3400 que 



utilizan como sustrato hexosas y pentosas, aunque la velocidad de consumo 

de xilosa es baja (Jeffries, 2007; Ohgren et al., 2006).  

En la Figura 12 se muestra la ruta metabólica de la fermentación alcohólica. 

Todo empieza cuando la glucosa o fructosa entra a la célula y mediante la 

glucólisis, donde 10 reacciones enzimáticas ocurren, las moléculas de glucosa 

o fructosa se oxidan para producir dos moléculas de piruvato. En este proceso 

también se sintetizan dos moléculas de Adenosín Trifosfato (ATP) y dos de 

Dinucleótido de Adenina y Nicotinamida reducido (NADH). La fermentación 

consiste en la conversión de piruvato que luego se convierte en CO2 y 

acetaldehído, y por último en etanol gracias a la catálisis de las enzimas 

mencionadas en la figura 12. (Zamora et al., 2014). 

 

 
Figura 12. Ruta metabólica para la producción de etanol por S. cerevisiae 

(Zamora et al.,2014). 
 
 

La fermentación alcohólica se puede llevar a cabo por dos vías: 



- Hidrólisis y fermentación separadas (HSF): La hidrólisis y la fermentación 

ocurren por separado, por lo que pueden ser optimizados. Sin embargo, el 

problema de este método es la inhibición causada por productos inhibidores 

formados durante el proceso disminuyendo su eficacia (Gurdo et al.,2016; Liu 

et al., 2019). 

- Sacarificación y fermentación simultáneas (SFS): En este proceso se lleva la 

hidrólisis y fermentación al mismo tiempo, donde las enzimas, los 

microorganismos y la fuente de azúcares se mezclan permitiendo una rápida 

fermentación para la obtención de etanol (Pejo, 2009). 

2.3.3.4 Destilación 

 

Una vez que el etanol ha sido producido, su recuperación del medio 

fermentado se realiza principalmente por destilación. La destilación se refiere 

a la separación de una mezcla de dos o más sustancias químicas basándose 

en las diferencias de su volatilidad, que es la relación entre la presión parcial 

y la fracción molar en el líquido (Walker, 2010). En el caso de la destilación 

alcohólica, se refiere a la separación del etanol de la mezcla alcohol-agua 

basándose en sus puntos de ebullición. Hay distintos sistemas de destilación, 

pero todos comparten algunos principios fundamentales (Walker, 2010): 

 

- Se introduce una solución alcohólica diluida en el sistema. 

- El calor entra directamente en la base de la columna. 

- El etanol, que es el que tiene el punto de ebullición más bajo, es 

evaporizado. 

- El producto de punto de ebullición más alto se recibe a la parte inferior 

de la columna. 

- Un intercambiador de calor refrigerado por agua condensa el vapor de 

etanol. 

- El condensado se divide en 2 corrientes: el producto deseado y el reflujo 

que se devuelve a la parte superior de la columna. 



2.4 Proceso de vinificación y generación de residuos.  

2.4.1 Cultivo de la vid (Vitis vinífera L.) 

2.4.1.1 Generalidades y clasificación taxonómica de Vitis vinífera L. 

 
Vitis vinífera L., conocida comúnmente como la vid, se define como una liana 

trepadora de tallo sarmentoso y zarcillos que generalmente crece en un 

soporte o tutor (Figura 13). La parte aérea está conformada por el tronco, 

ramas y los brotes, las hojas están insertas en los nudos. La inflorescencia se 

conoce como racimo, y la fruta resultante es la uva (SAGARPA, 2017). 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 13. Anatomía de la vid. 

 
En el Cuadro 4, se muestra la clasificación taxonómica de Vitis vinífera L. de 

acuerdo con la base de datos de plantas de la USDA (United States 

Department of Agriculture) del Natural Resources Conservation Service. De 

esta forma, la vid se ubica en el reino Plantae, en el subreino Tracheobionta al 

ser una planta vascular, super división Spermatophyta al ser una planta de 

semilla, entra en la división Magnoliophyta al ser una planta floreciente, Clase 

Magnoliopsoda porque es dicotiledóneas al tener dos hojas embrionarias en 

Fuente: Hamman et 

al., 1998. 



la base de la plántula, subclase Rosidae, orden Rhamnales al ser una planta 

leñosa, familia Vitaceae, genero Vitis L. y especie Vitis vinífera L. conocida por 

su producción de uva.  

 

Cuadro 4. Clasificación Taxonómica de Vitis vinífera L. 

Rango Nombre Científico 

Reino Plantae 

Subreino  Tracheobionta 

Superdivisión Spermatophyta 

División Magnoliophyta 

Clase Magnoliopsida 

Subclase Rosidae 

Orden Rhamnales 

Familia Vitaceae 

Genero  Vitis L. 

Especie Vitis vinífera L. 

 

Existen más de 30 especies productoras de uva, pero Vitis vinífera L. es 

conocida como la especie con mayores cualidades y rendimiento de uva para 

la producción de vino, uvas de mesa y uva pasa. Actualmente, comprende 

millares de variedades que son resultado de cruzamientos naturales, las 

cuales portan características que las hacen aptas para distintos sectores 

(Cuadro 5). Por ejemplo, variedades que presenten fruta carnosa, racimos 

largos y sueltos, bayas redondas u ovaladas y uvas jugosas y dulces son 

utilizadas para la producción de uva de mesa. Mientras que variedades 

productoras de fruto pequeño, más acido, piel gruesa y racimo compacto son 

utilizadas como uva para producción de vino o industrial (Buendía et al., 2012; 

Consejo Mexicano vitivinícola, 2018). 

 

 



Cuadro 5. Ejemplos de variedades productores de uva, su uso y sus 

características. 

2.4.1.2 Cultivo  

La vid tradicionalmente es cultivada entre los paralelos 30 y 50˚ del hemisferio 

Norte y 30 y 45˚ del hemisferio sur; principalmente, por las características 

climatológicas a esta zona se le conoce como la franja del vino (Figura 14). 

Figura 14. Franja del vino 

Uso Variedad Características Ejemplo 

Uva de mesa 
y uva pasa 

Flame 
Seedless 

Fruta carnosa. 
Racimos largos 

y sueltos. 
Bayas redondas 

u ovaladas 
Jugosa y dulce 

 
Flame Seedless 

Superior 
Seedless 

Red Globe 

Perlette 

Sumer Royal 

Early Divine 

Otras 

Uva Industrial 

Cabernet 
Suavignon 

Fruto pequeño. 
Acido. 

Piel gruesa. 
Racimo 

compacto.  
 
Cabernet Suavignon 

Carignan 

Salvador 

Merlot 

Chardonay 

CheninBlanc 

Otras 



Cabe destacar que los factores climáticos, como humedad, temperatura y 

viento permiten condiciones favorables para el cultivo de la vid (Almanza et al., 

2012).  

 

El cultivo de la vid, también se lleva a cabo en distintas regiones, por lo que la 

viticultura se ha clasificado por una subdivisión del hemisferio norte y del 

hemisferio sur en cuatro bandas climáticas: templado (Latitud 30˚ a 50˚), frío 

(superior a 45˚), tropical (10˚ a 10˚) y sub-tropical (entre 10˚ y 30˚) (Fregoni, 

2007; Almanza et al., 2012). La viticultura tropical, que se encuentra entre los 

paralelos 10˚ Norte y 10˚ Sur, se ha impulsado al tener un clima que genera 

un desarrollo fenológico más rápido de frutos, y, por lo tanto, vinos de mayor 

calidad al presentarse mayor radiación solar (Almanza et al., 2012). 

 

El cultivo de la vid requiere las siguientes necesidades climáticas: 

• Temperatura: La vid es una planta que requiere temperaturas medias 

superiores a 9˚C (punto óptimo entre 11 ˚C y 18 ˚C). La temperatura es 

muy importante ya que tiene gran influencia en la capacidad de 

maduración de las uvas (Hidalgo et al., 2011).  

• Horas luz: Este cultivo requiere una iluminación mínima de 1500 a 1600 

horas anuales, lo que se puede considerar como elevada, de las cuales 

1200 horas le van a corresponder al periodo de vegetación. Si el cultivo 

recibe menos horas que las necesitadas, suele reducir las 

producciones y la calidad de la uva. Sin embargo, un exceso de la 

misma también puede ser perjudicial al provocar foto inhibición (Armas, 

2014).  

• Necesidades hídricas: El cultivo requiere un mínimo de 400 mm de 

lluvia anual para su buen desarrollo. Las necesidades máximas surgen 

en el periodo de crecimiento entre la floración y envero, que es cuando 

se desarrolla el fruto (Armas, 2014). 



• Suelo: Las condiciones edáficas óptimas para este cultivo son los 

suelos franco-arenosos con suficiente materia orgánica, bien drenados 

y con pH de 5.5 a 7.0 (SAGARPA, 2017). 

 

Para la propagación de la vid, la multiplicación vegetativa es más utilizado que 

la propagación sexual, pues esta última se utiliza mayormente para la 

generación de nuevas variedades al cambiar las características genotípicas 

de los progenitores. Sin embargo, la multiplicación vegetativa comercialmente 

es la más apta, ya que, se busca mantener las mismas características 

genotípicas de la variedad que se esté cultivando (Aguirre et al., 2001). Entre 

la multiplicación vegetativa, la propagación por estacas es el método más 

utilizado, pero también está la propagación por injertos (púa o de yemas), 

acodos, y micropropagación (Becerra et al., 2017). 

 

Sobre su plantación, la época ideal es finalizando el invierno e inicio de 

primavera.  En cuanto a la distancia de las plantas, depende del tipo de suelo, 

tipo de labor cultural y del sistema de plantación, las plantas de Vitis Vinifera 

L. generalmente se plantan a una distancia de 2.4 a 3 metros (Aguirre et al., 

2001; SAGARPA, 2017). 

 

La vid es una planta perene cuyo desarrollo, en regiones de clima templado 

presenta un ciclo biológico anual bien definido (Cuadro 6), el cual comprende 

distintas fases de crecimiento que suceden de manera constante siguiendo el 

mismo orden. Este ciclo va desde la primavera, donde hay gran actividad de 

desarrollo, la cual en verano decrece, concluyendo el ciclo con un periodo de 

receso entre otoño e invierno (Almanza et al., 2012). 

 

 

 

 



Cuadro 6. Fases del ciclo biológico de la vid. 

Fases Características 

Reposo (Otoño y 

todo el invierno). 

Reposo de yemas axilares, se produce cuando empieza a bajar la 

temperatura (generalmente en otoño), se induce el reposo 

metabólico de los tejidos.  

Lloro (Finales de 

invierno) 

La planta manifiesta el reinicio de la actividad metabólica, el cual 

consiste en la excreción de un líquido incoloro en cortes de poda. 

Desborre (Finales 

de invierno y 

principios de 

primavera) 

Es el primer indicio de crecimiento vegetativo observándose un 

hinchamiento de las yemas y separación de las escamas que las 

recubrían. 

Brotación (inicios 

de primavera) 

Aparición de las distintas partes de las ramas y de los órganos que 

portan (entrenudo, zarcillos, inflorescencia). 

Floración Y 

cuajado (Avanzada 

la primavera) 

Se desarrollan flores hermafroditas, las cuales generalmente son 

polinizadas por insectos. Después, ocurre el cuajado, que es la 

transformación de la flor en fruta. 

Envero (Mediados 

de verano) 

El grano tamaño guisante crece y cambia de color de acuerdo al tipo 

de uva, dura 15 días y coincide con el inicio del agostamiento (tallos 

herbáceos pasan a leñosos) 

Maduración 

(Mediados de 

verano a inicios de 

otoño) 

La uva empieza a disminuir su acidez bajando el contenido de 

ácidos orgánicos y aumentar el contenido de azúcares.  

Caída de las hojas 

(Finales de otoño e 

inicios de 

invierno). 

Envejecimiento de las hojas, degradación de la clorofila y perdida de 

sustancias proteínas, hasta muerte celular. Se considera que 

termina la vida activa de la Vid. 

Fuente: Almanza et al., (2012); Agrobit (2020). 

 

 

De acuerdo al reporte estadístico mundial de la vitivinicultura del 2019 de la 

International Organisation of Vine and Wine (Figura 15), en el 2018 se 

registraron 7.449 hectáreas en el mundo, donde los principales países como 



España representa el 13%, China 12%, Francia 11%, Italia 9% y Turquía  6%.  

En México, se encuentran 37 mil hectáreas cultivadas. El 57% de la producción 

total mundial es de uva para vino. 

 

 

 
 

Figura 15. Distribución de hectáreas cultivadas de uva en el mundo. 
 

  



2.4.2 Vino 

2.4.2.1 Generalidades 

 

De acuerdo con la definición del Código Internacional de Prácticas Enológicas 

(2016), el vino se define como “la bebida resultante de la fermentación 

alcohólica, completa o parcial, de uvas frescas, estrujadas o no, o de mosto 

de uva. Su contenido en alcohol adquirido no puede ser inferior a 8,5% vol”. 

La composición del vino (Figura 16) consiste en dos componentes 

principalmente: agua y etanol, los cuales aproximadamente 86.8% es agua y 

11.2% etanol, pero el otro 2% es lo que le da el sabor al vino, y su composición 

es lo que distingue a los tipos de vino (Jackson, 2014).  

 

Figura 16. Composición química promedio del vino. 

 



Los vinos son generalmente clasificados de distintas maneras, pero la más 

aceptada es aquella que lo divide en tres categorías (Jackson, 2014): vinos 

de mesa, vinos espumosos y vinos fortificados. 

 

Cuadro 7. Características y clasificación del vino. 

Clasificación   

Vinos de Mesa 

Tinto 
Presenta más sabor, es más seco y más astringente que 

el vino blanco. 

Blanco Son generalmente más ácidos, fragantes y más dulces. 

Rosado 

Son más suaves que el vino tinto, pero más astringente 

que los blancos, ocasionalmente ligeramente 

efervescente y dulce. 

Vinos Espumosos 

Método Chermat 

Se realiza una segunda fermentación en tanque y por lo 

general tiene burbuja más grande, es un vino ligero 

espumoso y afrutado. 

Método 

Champaneoise 

Segunda fermentación dentro de la botella, burbuja fina, 

espumoso, complejo y robusto. 

Inyección de CO2 

Adición directa de gas carbónico, no existe segunda 

fermentación. Efervescencia efímera y no se consideran 

de alta calidad. 

Fortificados 
Secos 

Se caracterizan por su alto contenido de alcohol. 
Dulces 

Fuente:   Jackson (2014); Vinitodo (2014). 

 

2.4.2.2 Contexto mundial de la producción de vino  

 

De acuerdo al reporte estadístico mundial de la vitivinicultura, en el 2018 se 

produjeron 292 de millones de hectolitros. Los mayores productores de vino 

son Italia con 54.8, Francia 48.6, España con 44.4 y USA con 23.9 millones 

de hectolitros (International Organisation of Vine and Wine, 2019). 

2.4.2.3 Producción actual en México 

De acuerdo con la base de datos de la Organización Internacional de la viña y 

el vino (2017), México posee 34 mil hectáreas de viñedos, las cuales 22 mil 

hectáreas están dedicadas al cultivo de uva de mesa. Sin embargo, cerca del 



23% de hectáreas cultivadas se dedican al cultivo de uva para producir vino 

(7800 hectáreas aproximadamente), y aproximadamente la mitad se cultiva en 

los valles bajacalifornianos (Boullosa, 2017). Los principales estados 

productores de uva industrial en el 2017 fueron Baja California, Zacatecas, 

Sonora, Coahuila y Querétaro y en conjunto aportaron el 97.5% de la 

producción (Consejo Mexicano Vitivinícola, 2018). 

México produce alrededor de 198 mil hectolitros de vino al año, lo que 

representan 26.4 millones de botellas de 750 mililitros. Hoy en día se 

encuentran registradas 207 empresas vitivinícolas, de las cuales 87% se 

localizan en el estado de Baja California (SAGARPA, 2017). 

 

2.4.2.4 Baja California en la industria vinícola 

 

Baja California es una de las regiones vinícolas más importantes (Consejo 

Mexicano Vitivinicola, 2018). Los valles que se encuentran en Baja california 

donde se produce uva para vino son: Valle de Guadalupe, Calafia, Santo 

Tomas, San Vicente, Valle de Ojos Negros y San Antonio de las minas 

(Consejo Mexicano Vitivinícola, 2018).  

 

De acuerdo con el Consejo Mexicano Vitivinícola (2018), Baja California es el 

mayor productor de vino a nivel nacional al ocupar aproximadamente el 75% 

de la producción, seguido de los estados de Coahuila, Querétaro, Chihuahua, 

Guanajuato, Aguascalientes, Zacatecas, San Luis Potosí, Puebla, Sonora y 

Nuevo León. También es el estado con mayor superficie de cultivo para uva, 

al ocupar el 65% de las 6,500 hectáreas nacionales destinadas al cultivo de 

uva para producción de vino. 

 



En el Cuadro 8, se muestran las principales cepas/variedades que se cultivan 

en Baja california como Cabernet sauvignon y Merlot (Tintas), Chardonnay, 

Chenin blanc y Sauvignon blanc (Blancas). 

 

Cuadro 8. Principales variedades para vino cultivadas en Baja California. 

Tipo  Variedad Características 

Tintas 

Cabernet 

Sauvignon 
Variedad francesa, gran cuerpo y austeros 

con alto contenido de taninos. 

Merlot 

Variedad francesa con racimos de tamaño 

medio y pequeños frutos de color negro 

azulado, utilizada para vinos jóvenes. 

Barbera 
Variedad italiana que dota de vinos 

frescos de mediana corpulencia. 

Zinfandel 

Uva versátil pues sus características 

permiten la obtención de rosados ligeros y 

tintos formales. 

Otras 

Variedades como Nebbiolo, Tempranillo, 

Grenache, Malbec, Petit Verdot, Syrah y 

Petit Syrah. 

Blancas 

Chenin Blanc 

Variedad francesa, con fruto pequeño de 

tamaño uniforme, da vinos secos muy 

afrutados. 

Sauvignon Blanc 

Aromas vegetativos hasta florales, 

utilizada para vinos suaves y frescos hasta 

robustos. 

Chardonnay 

Llamada la reina de las uvas blancas, se 

utiliza para elaborar vinos afrutados pues 

es una uva muy fina y de alta calidad. 

Fuente: Consejo Mexicano Vitivinícola 2018. 

 

En el municipio de Ensenada se encuentra la región vitivinícola más importante 

de Baja California, que se encuentra ubicada dentro de las llamadas “Franjas 

del Vino” en el mundo, coincidiendo con la franja que se encuentra en el 

Hemisferio Norte, entre los paralelos 30 y 50 latitud norte  lo que permite que 

el clima, el sol y la lluvia presentes en esta zona sean  óptimas para el cultivo 



de Vitis Vinifera, la especia de uva más utilizada mundialmente para la 

producción de vino (Cofradia del Vino de Mexicali, 2020). 

 

2.4.2.5 Proceso de vinificación.  

 

El proceso en el cual se convierten las uvas a vino se le denomina vinificación 

y estos son los pasos básicos para la elaboración de vinos de mesa (Jackson, 

2014; Fondo vitivinícola, 2009; Vinitodo, 2014): 

 

Vino Tinto:  

 

1. Cosecha: Puede ser mecánica o manual, se separa el racimo de la vid 

y para la elaboración de vino tinto se utilizan variedades de uva tinta. 

2. Despalillado o descobajado: comprende la remoción de hojas y 

escobajo (parte verde del racimo), para dejar solo el fruto. 

3. Estrujado: Tiene como objetivo la obtención del mosto. Las uvas son 

estrujadas o prensadas suavemente para permitir un rápido 

escurrimiento del mosto mediante la ruptura de los hollejos y 

desprendimiento de la pulpa.  Después el mosto se traslada a los 

tanques o piletas 

4. Tratamiento del Mosto: En esta etapa, se realizan operaciones como 

ajustamiento de pH, medir el contenido de azúcares del mosto y en 

algunos casos corregir al valor deseado, adición de sales de amonio y 

vitaminas (que generalmente es innecesario), adición de dióxido de 

azufre para la eliminación de la flora microbiana de la uva. 

5. Encubado: El mosto se vierte en un contenedor para iniciar el proceso 

de fermentación junto con la pulpa, hollejo y semillas, puede ser en 

contenedores de acero inoxidables o piletas de hormigón armado. En 

esta parte ocurre la maceración, y se facilita la extracción de nutrientes, 

saborizantes y otros constituyentes de la pulpa, piel y de manera 



limitada de las semillas.  En el vino tinto, la maceración puede durar 

tanto como la fermentación o incluso después de ella (3 a 6 días). 

6. Fermentación alcohólica: Los azúcares, principalmente fructosa y 

glucosa, presentes en el mosto son metabolizadas a etanol por S. 

cerevisiae mediante la glucólisis. 

7. Descubado: Se separan las partes sólidas del vino, y el orujo es 

prensado para extraer totalmente el vino acumulado. 

8. Fermentación Maloláctica: Es un proceso en el que el ácido málico se 

convierte a ácido láctico y favorece el equilibrio organoléptico y aporta 

ciertos aromas.  

9. Trasiego: Se refiere a la trasferencia del vino de un contenedor a otro, 

en el cual, actualmente ya se cuenta con sistemas automatizados de 

transferencia entre tanque y tanque. 

10. Procesos de acabado: Se lleva a cabo una estabilización (inducción de 

la precipitación de tartratos y otras sales incluso la remoción de 

proteínas y pectinas de la solución.) Así como una clarificación 

(eliminación de partículas suspendidas con filtración, centrifugación o 

sedimentación). 

11. Crianza en barrica: Consiste en mantener el vino en barricas de madera 

(roble francés o americano), lo que permitirá que el vino se enriquezca 

en aromas, sabores y estabilización del color. 

12. Embotellado. 

 



 
 

Figura 17. Diagrama general de la producción de vino tinto 

 

Vino Blanco: 
 

1. Cosecha: Se separa el racimo de la vid y para la elaboración de vino 

blanco se utilizan variedades de uva blanca. 

2. Despalillado o descobajado: comprende la remoción de hojas y 

escobajo (parte verde del racimo), para dejar solo el fruto. 

Fermentación Maloláctica 



3. Estrujado: Tiene como objetivo la obtención del mosto. Las uvas son 

estrujadas o prensadas suavemente para permitir un rápido 

escurrimiento del mosto mediante la ruptura de los hollejos y 

desprendimiento de la pulpa.  Después el mosto se traslada a los 

tanques o piletas 

4. Prensado: En esta etapa, la uva es sometida a cierta presión para la 

extracción de mosto, la cual debe ser mínima para no extraer sustancias 

amargas y astringentes de las semillas y/o del hollejo. En este paso se 

obtiene como deshecho el orujo. 

5. Tratamiento del Mosto: Se realiza el ajustamiento de pH, medir el 

contenido de azúcares del mosto, adición de sales de amonio y 

vitaminas (que generalmente es innecesario), adición de dióxido de 

azufre para la eliminación de la flora microbiana de la uva. 

6. Desborre o asentamiento: En el vino blanco, frecuentemente son 

llevados a un contenedor donde están de 12 a 24 h a temperaturas 

bajas (5-15°C), esto se realiza para decantar restos de pulpas, semillas 

o partículas en suspensión se sedimenten al fondo del contenedor y 

posteriormente separarlo. 

7. Encubado: El mosto se vierte en un contenedor para iniciar el proceso 

de fermentación, puede ser en contenedores de acero inoxidables, o 

barricas de roble. 

8. Fermentación Alcohólica: Los azúcares son metabolizadas a etanol por 

S. cerevisiae mediante la glucolisis. 

9. Fermentación Maloláctica: En algunos casos vinos blancos se someten 

a esta fermentación. Es un proceso en el que el ácido málico se 

convierte a ácido láctico y favorece el equilibrio organoléptico y aporta 

ciertos aromas. 

10. Crianza en barrica: Consiste en estacionar el vino generalmente en 

barricas de madera (roble francés o americano), lo que permitirá que el 

vino se enriquezca en aromas, sabores y estabilización del color 



11. Trasiego: Se refiere a la trasferencia del vino de un contenedor a otro, 

en el cual, actualmente ya se cuenta con sistemas automatizados de 

transferencia entre tanque y tanque. 

12. Procesos de acabado: Se lleva a cabo una estabilización y una 

clarificación. 

13. Embotellado. 

 

 

Figura 18. Diagrama general de la producción de vino blanco. 



Vino Rosado:  

1. Cosecha: para la elaboración de vino rosado se utilizan variedades de 

uva tinta. 

2. Despalillado o descobajado: comprende la remoción de hojas y 

escobajo. 

3. Estrujado: Tiene como objetivo la obtención del mosto. Después el 

mosto se traslada a los tanques o piletas 

4. Tratamiento del Mosto: En esta etapa, se realiza el ajustamiento de pH, 

medir el contenido de azúcares del mosto, adición de sales de amonio 

y vitaminas (que generalmente es innecesario), adición de dióxido de 

azufre para la eliminación de la flora microbiana de la uva. 

5. Encubado: El mosto se vierte en un contenedor para iniciar el proceso 

de fermentación al igual que en el vino tinto. En esta parte ocurre la 

maceración, este proceso facilita la extracción de nutrientes, 

saborizantes y otros constituyentes de la pulpa, piel y de manera 

limitada, de las semillas.  En el vino rosado, la maceración a 

comparación del vino tinto (que dura de 3 hasta 6 días), en el vino 

rosado solo se deja durante 8 a 24 h.  

6. Descubado: En este paso se separan las partes sólidas del mosto y el 

orujo es prensado para extraer totalmente el mosto acumulado. 

7. Fermentación Alcohólica: los azúcares son metabolizadas a etanol. 

8. Trasiego: Se refiere a la trasferencia del vino de un contenedor a otro. 

9. Procesos de acabado: Se lleva a cabo una estabilización y una 

clarificación. 

10. Crianza en barrica: Consiste en mantener el vino generalmente en 

barricas de madera (roble francés o americano). 

11. Embotellado. 



 

Figura 19. Diagrama general de la producción de vino rosado 

 

2.4.3 Residuos vinícolas 

2.4.3.1 Generalidades 

Durante el proceso de la elaboración del vino, se generan subproductos ricos 

en materia orgánica, que al no ser tratados o depositados de la manera 

correcta pueden ser un riesgo potencial de plagas y contaminación 

(Bustamante et al., 2008). Entre los principales residuos vinícolas se 



encuentran los orujos (mezcla de semillas y hollejos) y lías de vino (Hogervortst 

et al., 2017). 

 

 

Figura 20. Balance de masa de la vinificación. 

 

2.4.3.2 Utilización actual de los residuos vinícolas 

 

Tradicionalmente el orujo de uva ha sido utilizado como fertilizante y como 

alimento para ganado, también se utiliza como composta para incrementar la 

materia orgánica, nitrógeno y minerales en los suelos vinícolas, aunque sin 

mucho éxito pues el orujo de uva contiene componentes que pueden afectar 

negativamente a los cultivos y el aumento de peso del ganado (Venkitasamy 

et al., 2019).  Asimismo, el orujo es utilizado en la industria farmacéutica, 

cosmética y alimenticia (Beres et al., 2017). 

 

El descarte del orujo o incluso su incineración en los campos son perjudiciales 

para el medio ambiente, y debido a sus componentes llegan a tener cierta 

resistencia a la degradación biológica, contaminación de aguas superficiales y 

~ 

~ 

~ 



subterráneas incluyendo su agotamiento de oxígeno, atracción de plagas y por 

lo tanto dispersión de enfermedades, entre otros problemas (Venkitasamy et 

al., 2019). Cada país tiene su propia política de gestión de residuos 

agroindustriales. Por ejemplo, en España (uno de los principales 10 

productores de vino) tienen la opción de reciclar, valorizar o eliminar los 

residuos, e incluso puede haber multas monetarias si no hay una disposición 

adecuada de los residuos. De tal forma que en varios países hay necesidad 

de generar nuevos protocolos de valorización o destino de estos residuos 

(Martínez et al., 2016). 

 

2.4.4 Orujo  

 

El principal subproducto que se genera en la industria vinícola es el orujo de 

uva, el cual consiste principalmente de la piel, restos de pulpa, semillas y tallos 

de la uva, que representa alrededor del 20-25% del peso de las uvas utilizadas 

para la producción del vino y este se genera cuando la uva es prensada para 

la producción del mosto (Hogervost et al., 2017). Aunque su composición 

depende del tipo y variedad de uva utilizada, la composición promedio se 

puede observar en el Cuadro 9. 

 

Cuadro 9. Constituyentes del orujo de uva promedio. 

Constituyente Cantidad 

porcentual 

Componentes 

Piel y pulpa (82%) Compuestos fenólicos como pigmentos 

(antocianinas), antioxidantes, taninos, 

otros. 

Semilla (12%) Compuestos fenólicos como taninos. 

Fuente: Pedroza et al., 2017. 



2.4.4.1 Composición del orujo 

 

- Agua 

Se estima que el orujo de uva tiene en promedio entre 55 y 75% de agua, pero 

este porcentaje depende del origen e intensidad del prensado en la producción 

del vino (Gonzalez et al., 2010). 

 

- Fibra dietética 

La fibra dietética está constituida por polisacáridos de la pared celular y lignina. 

Las concentraciones varían entre 43% al 75% dependiendo del orujo, ya que, 

el orujo de vino tinto tiene mayor fibra que el orujo del vino blanco. La piel de 

la uva, al ser un material lignocelulósico, es rico en hemicelulosas, las cuales, 

si se someten a una hidrólisis, producen soluciones con amplia variedad de 

monómeros de xilosa y glucosa. Los principales monosacáridos presentes en 

el orujo de uva son ramnosa, arabiosa, xilosa, manosa, galactosa, glucosa y 

ácido galacturónico, los cuales varían dependiendo de la variedad de uva 

(Beres et al., 2017). 

 

- Proteína 

El contenido de proteína está en un rango 6 a 15%, teniendo una proporción 

de proteína similar entre la semilla y la piel de la uva. Es rico en aminoácidos 

como ácido glutámico y aspártico y deficiente en triptófano y aminoácidos que 

contienen azufre. Las proteínas en la piel son ricas en alanina y lisina, y las 

semillas son ricas en proteínas de la familia de las globulinas (García et al., 

2017; Gazzola et al., 2014). 

 

- Lípidos 

El contenido de lípidos del orujo de uva se encuentra en las semillas, los cuales 

están presentes en un rango de 14 a 17%, destacando al ácido linoleico (70%), 



ácido oleico (15%) y ácido palmítico (7%) como los predominantes. Es bajo en 

ácidos grasos saturados (Fernandes et al., 2013). 

 

- Minerales 

El potasio es el mineral mayoritario en el orujo de uva, principalmente en la 

piel de uva. Por el contrario, en las semillas se encuentra mayormente el calcio, 

fósforo, azufre y magnesio. De las sales de potasio presentes en el orujo los 

tartratos (normalmente encontrado como bitartrato de potasio) puede llegar a 

representar entre el 4 y 14% de materia seca (García et al., 2017). 

 

- Compuestos fenólicos 

En el orujo de uva, la concentración más alta de compuestos fenólicos se 

encuentra en la piel, semillas y tallos, y estos compuestos se clasifican en 

tres grupos (Beres et al., 2017):  

- Ácidos fenólicos como ácidos hidroxicinamicos y benzoicos. 

- Flavoinoides simples como flavonoles (kaempferol, quercetina), 

antocianinas (malvidina y cianidina) y catequinas. 

- Taninos como proantocianidinas, galotaninos, elagitaninos. 

 

Los principales compuestos fenólicos en el orujo de uva son las antocianinas, 

presentes mayormente en la piel de orujo de uva tinta. Mientras que los 

flavonoles están presentes mayormente en las semillas (Beres et al., 2017). 

 

2.4.4.2 Uso del orujo para la producción de biocombustibles 

 
El orujo de uva es normalmente utilizado como fertilizante o como materia 

prima para la obtención de aceites para la industria cosmética; sin embargo, 

las aplicaciones existentes de este residuo utilizan una mínima porción del 

volumen producido, por lo que se han buscado nuevas alternativas para la 

utilización del mismo, por ejemplo, la producción de biocombustibles como 



etanol o biogás, siendo una alternativa prometedora (Zheng et al., 2012).  

También existen estudios del uso del orujo de uva como biocombustible, 

aplicado en la generación de calor o electricidad mediante la combustión de 

pellets de orujo (Cholewinski et al., 2017). 

 

Actualmente, no existe la producción de bioetanol a partir de orujo de uva a 

gran escala y la investigación en laboratorio es limitada, ya que, existen 

problemáticas del empleo del orujo como materia prima para la producción de 

etanol debido a la generación de compuestos inhibidores que son tóxicos para 

la levadura. Además de que son necesarios pretratamientos adecuados, y 

porque el orujo es un residuo generado sólo en la época de vinificación (Logan, 

2015; Zheng et al., 2012). 

  



VIII. JUSTIFICACIÓN  

 

Actualmente, los combustibles fósiles como el petróleo, representan la fuente 

principal de energía de la sociedad moderna. Sin embargo, es un recurso no 

renovable y su dependencia conlleva a una serie de problemas, 

principalmente, ambientales (Soccol et al., 2019). 

Ante el crecimiento de la población y su rápida industrialización ha surgido la 

necesidad de encontrar nuevas alternativas de generación energética. Los 

biocombustibles, al ser una fuente de energía limpia y renovable, prometen ser 

una alternativa viable. Un ejemplo, es el bioetanol, el cual debido a sus 

características ha sido foco de investigación a nivel mundial ya que puede 

ayudar a la disminución de la dependencia del petróleo (Bušić et al., 2018) 

El bioetanol, actualmente es producido a partir de cultivos alimenticios, como 

el maíz y la caña de azúcar, por lo que el uso de otras fuentes de materia prima 

es necesario para no desviar estos cultivos del área alimentaria (Bajpai, 2013; 

Walker, 2010). 

Baja California es uno de los principales productores de vino a nivel nacional. 

Derivado de la vinificación se generan como subproductos los orujos de la uva, 

que se caracterizan por tener un alto contenido de poli y monosacáridos 

potencialmente fermentables.  Su evaluación y uso para la producción de 

bioetanol, representaría una fuente de materia prima económica y viable. 

Además, ayudaría a disminuir su impacto en el medio ambiente debido al poco 

aprovechamiento y falta de disposición del residuo (Consejo Mexicano 

Vitivinícola, 2018; Beres et al., 2017; Venkitasamy et al., 2019). 

Por lo expuesto anteriormente, el presente trabajo de investigación se 

encamina en la evaluación de diferentes pretratamientos de hidrólisis de los 

residuos vinícolas y el diseño de medios de cultivo para la producción de 

bioetanol. 



IX. HIPÓTESIS 

 

Mediante la implementación de pretratamientos de hidrólisis en los residuos 

vinícolas de Baja California, se obtendrán hidrolizados ricos en azúcares que 

serán empleados como medios de cultivo para la producción de bioetanol. 

5. OBJETIVOS 

5.1 Objetivo general 

 

Evaluar diferentes pretratamientos de hidrólisis en los residuos vinícolas de 

Baja California para obtener hidrolizados ricos en azúcares, y diseñar medios 

de cultivo para la producción de bioetanol. 

 
5.2 Objetivos particulares 

 

• Evaluar diferentes pretratamientos de hidrólisis en orujos de uva para 

vino rosado y vino blanco para la obtención de hidrolizados ricos en 

azúcares. 

• Caracterizar fisicoquímicamente los hidrolizados de orujos de uva para 

vino rosado y vino blanco: concentración de azúcares reductores, 

azúcares totales, fenoles totales, flavonoides y actividad antioxidante.  

• Diseñar medios de cultivo a base de hidrolizados de orujo de uva para 

vino rosado y vino blanco para la producción de bioetanol.  

• Evaluar la producción de bioetanol empleando medios de cultivo a base 

de hidrolizados de orujo de uva para vino rosado y vino blanco. 

  



6. MÉTODOS 

9.1  Recolección de residuos vinícolas  

La toma de muestras se realizó durante los meses de septiembre y octubre de 

2017 en dos plantas vitivinícolas del Valle de Guadalupe en Ensenada, Baja 

California. Se tomaron muestras representativas de 10 kg de orujo de vino 

blanco de la empresa L.A. Cetto ®, y 10 kg de orujo de vino rosado de la 

vinícola Xecue ®. Las muestras fueron almacenadas en bolsas de plástico a 

una temperatura de -20˚C.  

 
9.2 Procesamiento de residuos vinícolas  

El procesamiento del orujo de vino blanco y rosado consistió en la obtención 

de polvos mediante el secado y molienda de sus constituyentes. El 

procesamiento inició con la separación de la piel y de las semillas, registrando 

el peso húmedo de cada fracción empleando una balanza analítica (VELAB, 

Modelo RS232C). Posteriormente, las fracciones se sometieron a un secado 

en horno a 80˚C durante 48 h (Grieve, Modelo L0-201C). Se registró el peso 

de las fracciones secas, y se molieron individualmente en un mortero de 

porcelana hasta la obtención de un polvo con un tamaño de partícula menor a 

1mm de diámetro. Los polvos de cada fracción fueron almacenados en tubos 

de plástico de 50 mL y almacenados a temperatura ambiente y en oscuridad.  

  

9.3 Pretratamientos de hidrólisis de los residuos vinícolas  
 

Se evaluaron dos pretratamientos de hidrólisis en los polvos obtenidos del 

orujo de vino blanco y rosado. 

 

9.3.1 Método 1 

Se emplearon las condiciones descritas por Tzintzun et al., (2016) y Pérez, 

(2019). Para la elaboración de 300 mL de hidrolizado se pesaron 3 g de polvo 

de muestra compuesta (1.5 g de polvo de semilla y 1.5 g de polvo de piel del 

orujo correspondiente), y se disolvieron en 300 mL de agua destilada. En 



campana de extracción (ECOSHELL S/Modelo) se adicionaron 3 mL de ácido 

clorhídrico al 37% (v/v) y se mantuvo en agitación a 170 rpm durante 45 min 

en una parrilla de agitación (HeathRow, Modelo 5L A). Finalizado el tiempo, se 

tomó una muestra de 2 mL para la determinación de azúcares. Posteriormente, 

se realizó un tratamiento térmico a alta presión de los polvos acidulados 

manteniendo a 121˚C, 15 psi durante 15 min (autoclave Novatec, Modelo EV-

30). Al finalizar, se tomaron 2mL de muestra para determinación de azúcares 

reductores. Se realizó el ajuste de pH de los hidrolizados hasta obtener un 

valor de 7.0±7.2 (potenciómetro OHAUS, Modelo STARTER 2100), y se 

realizó una filtración de los hidrolizados recuperando el filtrado. Se tomaron 

muestras de 2 mL para la determinación de azucares reductores. Finalmente, 

se realizó un segundo tratamiento térmico de alta presión en autoclave con las 

mismas condiciones mencionadas previamente. Se tomaron muestras de 2 mL 

para la determinación de azúcares reductores y los hidrolizados se 

almacenaron a 4˚C. 

9.3.2 Método 2 

Para 500 mL de hidrolizado se pesaron 25 g de muestra compuesta (12.5 g de 

polvo de semilla y 12.5 g de polvo de piel del orujo correspondiente) y se 

disolvieron en 500 mL de agua destilada. Se adicionaron 10 mL de ácido 

clorhídrico al 37% (v/v). Posteriormente, las mezclas se mantuvieron en 

agitación a 170 rpm durante 30 min, finalizado el tiempo, se realizó un ajuste 

de pH mediante la adición de soluciones de hidróxido de sodio al 30%, 10% y 

1% (p/v) hasta obtener un valor de pH de 7.0±7.2. Los hidrolizados se 

centrifugaron a 3000 rpm durante 15 min, y se recuperaron los sobrenadantes 

(centrífuga Jouan, Modelo C312). Finalmente, se realizó un segundo 

tratamiento térmico de alta presión en autoclave y se mantuvo a 121˚C, 15 psi 

durante 15 min. Al finalizar, se tomaron 2mL de muestra para la determinación 

de azúcares reductores. 



9.4 Caracterización de los hidrolizados provenientes de los residuos 

vinícolas. 

9.4.1 Determinación de azúcares reductores y totales 

- Azúcares reductores. 

Se empleó el método colorimétrico modificado del ácido 3,5-dinitrosalicilico 

(DNS) descrito por Miller (1959) utilizando un espectrofotómetro UV-Visible 

(Thermoscientific, Modelo GENESYS 10SVIS), y se desarrolló una curva 

patrón de glucosa (0 a 1 g/L). 

En primer lugar, se realizaron diluciones de los hidrolizados con agua destilada 

en tubos de ensayo de vidrio hasta obtener un volumen final de 1 mL, con el 

objetivo de obtener lecturas dentro del rango de la curva patrón. 

Posteriormente, se añadió 1 mL de reactivo DNS, los tubos se agitaron en un 

vórtex (Scientific Ind., Modelo Gene 2) durante 30 s y después se mantuvieron 

en un baño de agua a 80˚C durante 15 min. Se adicionaron 8 mL de agua 

destilada a cada tubo. Los tubos fueron agitados antes de la toma de muestra 

y se realizaron las lecturas de absorbancia a 575 nm en un espectrofotómetro. 

El blanco se preparó utilizando agua destilada y reactivo DNS. 

 

- Azúcares Totales 

Se utilizó el método colorimétrico fenol-sulfúrico desarrollado por Dubois 

(1956) utilizando una curva patrón de sacarosa (0.1 a 0.5 g/L). En primer lugar, 

se realizaron diluciones de los hidrolizados con un volumen final de 1 mL. 

Posteriormente, se añadió 1 mL de una solución de fenol al 5% (p/v) y 2.5 mL 

de ácido sulfúrico concentrado (98% v/v). Las muestras se incubaron en un 

baño de hielo en oscuridad durante 15 min. Finalmente, se midió la 

absorbancia a 490 nm en un espectrofotómetro UV-visible. Se utilizó como 

blanco agua destilada, solución de fenol al 5% y 25 mL de ácido sulfúrico 

concentrado. 



9.4.2 Determinación de compuestos fenólicos. 

- Fenoles Totales  

La cuantificación de fenoles totales se realizó empleando el método modificado 

de Lapornik et al., (2005), utilizando como referencia la curva patrón de ácido 

gálico (0.05 a 0.25 mg/mL). La reacción se llevó a cabo mezclando 100 μL de 

muestra y 500 μL de reactivo de Folin-Ciocalteau (1N), posteriormente se 

incubó a temperatura ambiente y oscuridad durante 5 min. Una vez 

transcurrido el tiempo, se añadieron 400 μL de carbonato de sodio (1N) y se 

incubo en oscuridad durante 30 min. Finalmente, se midió la absorbancia a 

775 nm en un espectrofotómetro UV-visible. Se utilizó como blanco agua 

destilada, reactivo Folin-Ciocalteu y carbonato de sodio. 

 

- Flavonoides 

La cuantificación de flavonoides se realizó empleando la técnica modificada 

del cloruro de aluminio descrito por Zhishen et al., (1999), utilizando como 

referencia la curva patrón de quercetina (0.2 a 1 mg/mL). La reacción se llevó 

a cabo mezclando 1 mL de muestra diluida,4 mL de agua destilada y 300 μL 

de nitrato de sodio (0.5 g/L). Posteriormente, las reacciones se incubaron a 

temperatura ambiente y oscuridad durante 5 min, una vez pasado el tiempo, 

se añadieron 300 μL de cloruro de aluminio (1 g/L) y se mantuvo en oscuridad 

durante 6 min. Después se añadieron 2 mL de hidróxido de sodio (1M) y 2.4 

mL de agua. Finalmente, se midió la absorbancia a 511 nm en un 

espectrofotómetro UV-visible.  

 

9.4.3 Evaluación de la actividad antioxidante 

La actividad antioxidante de los hidrolizados se determinó mediante el uso del 

radical 1,1-difenil-2-picrilhidrazil (DPPH), de acuerdo con el método modificado 

de Kim,Guo y Packer (2002). La reacción se llevó a cabo mezclando 100 μL 

de muestra diluida con agua destilada y 2.9 mL de solución DPPH. 

Posteriormente, las reacciones se incubaron a temperatura ambiente y 



oscuridad durante 30 min, se midió la absorbancia a 517 nm en un 

espectrofotómetro UV-visible. Se utilizó como blanco metanol al 96% con 

DPPH. 

9.5 Desarrollo de cinéticas de producción de bioetanol  

9.5.1 Preparación del preinóculo 

 

Se reactivó la levadura Saccharomyces cerevisiae a partir de una muestra de 

levadura comercial de la marca Leviatan y Flor ® siguiendo las instrucciones 

presentes en el empaque, se inoculó en agar papa dextrosa (PDA) y se incubó 

a 30 °C durante 24 h. Posteriormente, se prepararon 2 matraces de 250 mL 

con 50 mL de caldo papa dextrosa (PDB), se esterilizaron en autoclave a 

121˚C, 15 psi durante 15 min. Se realizó la inoculación de los medios de cultivo 

con una asada del cultivo de S. cerevisiae previamente cultivada en PDA, y se 

incubó a 30 ˚C, 170 rpm durante 18 h (VWR, Modelo 100-120). 

  

9.5.2 Diseño de medios de cultivo para la producción de bioetanol 

 

Se diseñaron diferentes medios de cultivo a base de hidrolizados de orujo de 

uva para vino blanco y rosado, y se enriquecieron con diferentes fuentes de 

nitrógeno. Se desarrollaron cinéticas de producción de bioetanol por S. 

cerevisiae en los distintos medios de cultivo y se realizó la cuantificación de 

azúcares, biomasa, pH y producción de CO2 a las 0, 24 y 48 h de cultivo.  

La preparación de los medios de cultivo se realizó de la siguiente manera:  

 

- Medio control 

 

En el Cuadro 10 se muestra la composición del medio de cultivo control, donde 

la fuente de carbono fue la glucosa y como fuente de nitrógeno el nitrato de 

potasio: 

 



Cuadro 10. Composición del medio control. 

 

Componente Concentración (g/L) 

Glucosa  15  

Nitrato de potasio 1.5  

Fosfato monobásico de potasio 1.5  

Sulfato de magnesio 1.5  

Agua destilada 1000 mL 

 

Se ajustó el pH a 4 con una solución de HCl al 10% (v/v) y se esterilizó en 

autoclave a 121˚C, 15 psi durante 15 min. Para la cinética se agregaron 39 mL 

del medio en 8 botellas de vidrio de 120 mL estériles y 1.3 mL de preinóculo 

de S. cerevisiae bajo condiciones de esterilidad. 

 

- Medios de cultivo a base de hidrolizados de orujo de vino blanco 

y rosado 

Para la elaboración de estos medios se realizaron dos soluciones salinas 

saturadas con diferente fuente de nitrógeno (nitrato de potasio y extracto de 

levadura) que posteriormente fueron agregadas a los hidrolizados:  

 

Cuadro 11.  Composición de las soluciones salinas saturadas con diferentes 

fuentes de nitrógeno. 

Solución salina saturada A Solución salina saturada B  

Nitrato de potasio 15 g/L Extracto de levadura  1.5 g/L 

Fosfato monobásico de 

potasio 

15 g/L Fosfato monobásico 

de potasio (15 g/l) 

15 g/L 

Sulfato de magnesio  15 g/L Sulfato de magnesio  15 g/L 

Agua destilada  1000 mL Agua destilada  1000 mL 

 

Se ajustó el pH de las soluciones hasta obtener un valor de 4 con una solución 

de HCl al 10% (v/v) y se esterilizaron en autoclave a 121˚C, 15 psi durante 15 



min. Las cinéticas se desarrollaron en botellas serológicas estériles de 120 mL 

con septos preparando los siguientes tratamientos:  

 

1) Medio 1: hidrolizado de orujo de vino rosado (35 mL) con solución A (4 mL). 

2) Medio 2: hidrolizado de orujo de vino rosado (35 mL) con solución B (4 mL). 

3) Medio 3: hidrolizado de orujo de vino blanco (35 mL) con solución A (4 mL). 

4) Medio 4: hidrolizado de orujo de vino blanco (35 mL) con solución B (4 mL). 

 

Todas las botellas se inocularon con 1.3 mL del preinóculo de S. cerevisiae, 

todos los experimentos se desarrollaron por triplicado.  

 

9.5.3 Desarrollo de cinéticas para la producción de bioetanol  

Una vez que se obtuvieron los mejores medios para la producción de bioetanol 

se desarrollaron cinéticas a lo largo de 24 h de cultivo, tomando muestras cada 

4 h y determinando la concentración de azucares, biomasa, pH, CO2 y 

producción de etanol.  

Las cinéticas se desarrollaron en botellas serológicas de 120 mL estériles con 

septos, se adicionó a cada botella 35 mL de hidrolizado de orujo de vino blanco 

o rosado, 4 mL de solución salina saturada B y 1.3 mL de preinóculo de S. 

cerevisiae. Los cultivos se incubaron a 30 ˚C y 170 rpm durante 24 h. 

 

 

9.5.4 Análisis de las muestras 

El análisis de las muestras se realizó en el siguiente orden: 

Figura 21. Diagrama del análisis de muestras. 

 



9.5.4.1 Cuantificación de CO2 

 

La cuantificación de CO2 se realizó mediante el desplazamiento de una 

solución de cloruro de sodio sobresaturada (250 g/L) en una probeta de vidrio, 

se midió el volumen de solución salina desplazado debido al volumen ocupado 

por el CO2 producido en los cultivos fermentados. En la Figura 22 se muestra 

el sistema que se diseñó para la medición del CO2: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 22.  Diseño del sistema para la cuantificación de CO2 por 
desplazamiento de una solución salina sobresaturada. 
 

9.5.4.2 Cuantificación de azúcares reductores 

 

Se empleó el método colorimétrico modificado del ácido 3,5-dinitrosalicilico 

(DNS) desarrollado por Miller (1959) descrito anteriormente. 

 

9.5.4.3 Análisis de pH 

 

Las muestras fueron analizadas a temperatura ambiente con un potenciómetro 

previamente calibrado. 

 



9.5.4.4 Biomasa por peso seco 

La producción de biomasa se determinó por una técnica gravimétrica. En 

primer lugar, los cultivos fueron centrifugados a 3000 rpm durante 15 min. Se 

recuperaron los pellets celulares y se colocaron en charolas de aluminio 

(previamente colocadas a peso constante), se registró el peso de las charolas 

con biomasa húmeda. Posteriormente, las muestras se colocaron en un horno 

a 80˚C durante 24 h, y finalmente se registró el peso de la biomasa seca. 

 

9.5.4.5 Determinación de etanol 

 

El etanol producido en los medios fermentados se recuperó mediante una 

destilación simple. De esta forma, se montó un sistema de destilación de vidrio 

con un sistema de recirculación de agua a 4°C. El matraz que contenía el 

medio fermentado se colocó en una parrilla de calentamiento 

(ThermoScientific, Cimarrec Basic) a 80˚C, el tiempo para la destilación de las 

muestras fue de 2 h.  El volumen de etanol recuperado fue cuantificado y los 

destilados fueron almacenados en congelación a - 20˚C. 

 

 

9.5.5  Análisis estadístico 

Se emplearon diseños completamente al azar para los experimentos 

realizados en este estudio. En el caso de la evaluación de los métodos de 

hidrólisis para cada uno de los orujos, se evaluó como factor el método de 

hidrólisis con dos niveles (1 y 2). En los experimentos donde se evaluó la 

producción de bioetanol con diferentes medios de cultivo, para el hidrolizado 

de orujo rosado se evaluó como factor el tipo de medio de cultivo con tres 

niveles (medio con nitrato de potasio, medio con extracto de levadura y medio 

control).  Mientras que, para el hidrolizado de orujo blanco el factor de estudio 

fue el tipo de medio cultivo con cuatro niveles (medio con nitrato de potasio, 



medio con extracto de levadura, medio control y medio PDC).  En todos los 

casos, los tratamientos se desarrollaron y evaluaron por triplicado.  

Los datos generados se analizaron por un análisis de varianza (ANOVA). Con 

el objetivo de determinar las diferencias significativas entre las medias de los 

tratamientos, se realizó un análisis aplicando la prueba de Tukey-Kramer con 

un nivel de significancia de 0.5 (α≤0.5). El análisis estadístico se desarrolló 

empleando el paquete estadístico NCSS versión 2007. 

  



9.5.6 Parámetros cinéticos 

Los rendimientos de formación de biomasa, etanol y CO2 respecto al consumo 
de sustrato se definió mediante las ecuaciones 1 a la 3: 

 

Rendimiento celular      𝑌 𝑋

𝑆
=

Δ𝑋

Δ𝑆
=

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 (𝑔)

𝑆𝑢𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜 (𝑔)
                       (1) 

 

Rendimiento de Etanol  𝑌 𝐸𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙

𝑆
=

Δ𝑃

Δ𝑆
=

𝐸𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 (𝑔)

𝑆𝑢𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜 (𝑔)
                (2) 

 

Rendimiento de CO2      𝑌 𝐶𝑂2

𝑆
=

Δ𝐶𝑂2

Δ𝑆
=

𝐶𝑂2 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 (𝑔)

𝑆𝑢𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜 (𝑔)
                (3) 

 
La velocidad específica de crecimiento fue determinada empelando la 
ecuación 4 realizando una regresión lineal de la fase exponencial de la curva 
de crecimiento:  
 

𝑙𝑛𝑥 = 𝑙𝑛𝑥0 + 𝜇𝑡                                                                                    (4) 
     

X0= es la concentración inicial de células 
X= la concentración de células viables en cualquier tiempo 
μ= velocidad específica de crecimiento (s-) 
t= tiempo de duplicación (s, h, min)                                         

 
 
En el proceso de fermentación, la determinación de las tasas específicas de 
producción y consumo se calcularon con las ecuaciones 5 y 6: 
 

Tasa específica de formación de Etanol / CO2                      (5) 

Tasa específica de consumo de sustrato (qs)                          (6) 
 

Para el cálculo teórico de CO2, se utilizó y despejo la ecuación de los gases 
ideales para calcular el número de moles: 
 

Ecuación gases ideales:     𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇                                                 (7) 
 
El cálculo de Etanol teórico se calculó considerando la glucosa consumida 
mediante la ecuación 8: 
 
             

                                  (8) 

 
 



X. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

10.1 Composición másica de los orujos de uva 

 

En la Figura 23, se muestran los resultados de la composición másica 

porcentual del orujo de uva para vino rosado y vino blanco. 

 

Figura 23. Composición másica de los orujos de uva para vino rosado y vino blanco.  

 

La composición másica del orujo de uva se divide en tres fracciones: agua, 

hollejo y semilla.   

El contenido de agua resultante del análisis fue de 71% en orujo vino rosado 

y 76% en orujo de vino blanco.  

Estos resultados fueron similares a los reportados por González et al., (2010) 

donde analizaron 10 variedades de uva y sus subproductos; el orujo de uva 

contenía en promedio entre 55 y 75% de agua, pero este porcentaje depende 

del origen e intensidad del prensado en la producción del vino. 

Con respecto a los hollejos (pulpa y piel), los análisis indicaron que 

representan el 26% en el orujo de vino rosado y 19% en orujo de vino blanco.  

Al comparar estos resultados con otros estudios, se observa que la fracción 

de hollejos en nuestro trabajo fue mayor en comparación con los resultados 

reportados por Flanzy (2000), donde reportó que los hollejos de la uva 
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corresponden entre un 7-12% del peso total del residuo. Estas variaciones se 

pueden explicar debido a las variedades de uva del orujo empleadas. 

En cuanto a la fracción de semillas, se observó que representan el 4% del peso 

del orujo de vino rosado y de vino blanco, lo que concuerda con lo reportado 

por Beres et al., (2017), donde la semilla representaba del 2 al 5%. 

 

10.2 Evaluación del método de hidrólisis de los orujos de uva 

La biomasa lignocelulósica, representa una fuente sustentable y prometedora 

para la producción de biocombustibles de nueva generación, por lo que su 

aprovechamiento e investigación sobre métodos para la liberación de sus 

azúcares es de suma importancia ante los retos ambientales que enfrentamos 

hoy en día (Chiaramonti et al., 2012). Es necesario llevar a cabo una 

descomposición estructural de la lignocelulosa para su aprovechamiento, ya 

que, existen enlaces fuertes entre las moléculas de azúcares presentes y así 

lograr la producción de bioetanol mediante la fermentación de las mismas. 

La hidrólisis de la biomasa lignocelulósica, en este caso el orujo de uva, es 

una de las etapas más importantes en la producción de etanol. La hidrólisis 

ácida y la hidrólisis enzimática son los principales métodos que se utilizan para 

la degradación de azúcares en la biomasa vegetal (Du et al., 2011). La 

hidrólisis ácida a diferencia de la enzimática, representa rendimientos de 

reacción más altos y no requiere pretratamientos sofisticados y costosos 

(Tejeda et al., 2011) 

Por ello, para asegurar la liberación y disponibilidad de azúcares monoméricos 

potencialmente fermentables de los orujos de uva, se evaluaron dos métodos 

distintos de hidrólisis ácida junto a tratamientos térmicos de alta presión 

descritos anteriormente como Método 1 (Tzintzun et al., 2016 y Pérez, 2019) 

y Método 2, que constan principalmente de dos etapas, pretratamientos 

fisicoquímicos e hidrólisis ácida. 



En la Figura 24, se muestra la concentración de azúcares reductores en los 

hidrolizados de orujo de vino rosado y vino blanco sometidos a los dos 

métodos de hidrólisis. Como resultado se observó que el método 2 fue más 

efectivo para hidrolizar los azúcares complejos en los orujos, ya que, se 

obtuvieron 13.61 g/L de azúcares reductores en el hidrolizado de orujo de vino 

rosado; mientras que con el método 1 se obtuvo una concentración de 4.16 

g/L. De igual manera para el orujo de vino blanco, 13.62 g/L con el método 2 

y 3.47 g/L de azúcares reductores con el método 1. 

Al comparar los resultados con otros estudios López Oyanedel (2019), reportó 

una concentración de azúcares reductores de 34.67 g/L en orujo de uva 

mediante el uso de hidrolisis enzimática y un pretratamiento ácido. Al llevar a 

cabo una combinación de distintos pretratamientos y métodos de hidrolisis se 

logran altas concentraciones de azúcares. Sin embargo, esto significa un gran 

aumento en el costo de producción (Luo et al., 2019).  

 

Figura 24. Concentración de azúcares reductores en los hidrolizados de los orujos de 

vino rosado y vino blanco evaluando dos métodos de hidrólisis. Los datos son 

expresados como valores promedio ± desviación estándar (n = 3). 
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10.3 Compuestos bioactivos presentes en los hidrolizados de 

residuos vinícolas  

Con base en los resultados obtenidos en nuestro estudio, se observó que el 

método 2 garantizó una mejor liberación y disponibilidad de azúcares 

reductores en los hidrolizados. Por lo tanto, se realizó una caracterización de 

los hidrolizados al cuantificar diferentes compuestos bioactivos como fenoles 

y flavonoides, así como sus propiedades como la actividad antioxidante de los 

hidrolizados (Cuadro 12). 

Como resultado se observó que el orujo de vino blanco presentó una mayor 

concentración de fenoles totales (3.27 g/L) en comparación con el orujo de 

vino rosado (1.64 g/L) (Cuadro 12). Cabe destacar que estos valores 

concuerdan con los reportados por Aguilar et al. (2015), donde los valores 

máximos que reportaron son de 2.85 g/L en mostos enriquecidos con orujo de 

uva. 

Por otra parte, se analizó la concentración de flavonoides en este estudio 

(Cuadro 12) obteniéndose para el hidrolizado de orujo de vino rosado 10.45 

g/L de flavonoides, y en el orujo blanco 7.53 g/L. Es importante señalar que 

los resultados obtenidos en este estudio fueron superiores a los reportados 

por Negro et al., (2003) reportando 1.31 g/L de flavonoides totales en muestras 

de orujo de uva. 

Los resultados referentes a la actividad antioxidante, demostraron que los 

hidrolizados tienen la capacidad de captación de radicales DPPH de un 

50.07% en el orujo de vino blanco y de 1.26% en orujo de vino rosado (Cuadro 

12). Sin embargo, los resultados de este estudio fueron menores a lo reportado 

por Zaky et al., (2020). Las diferencias observadas en los resultados pueden 

explicarse debido a diferentes factores ambientales, genéticos, prácticas 

agronómicas o procesos de vinificación donde proviene el orujo analizado 

(Doshi et al., 2006). 



Cuadro 12. Compuestos bioactivos presentes en los hidrolizados de los orujos de 

uva para vino rosado y vino blanco.  

 

Hidrolizado 
Azúcares 

reductores 
(g/L) 

Azúcares 
totales (g/L) 

Fenoles 
totalesa 

(g/L) 

Flavonoides 
totales b 

(g/L) 

Actividad 
antioxidante c 

(%) 

Orujo de vino 
rosado 

13.61 ± 0.70a 24.24 ± 4.5a 1.64 ± 0.23a 10.45 ± 0.96a 1.26 ± 2.19a 

Orujo de vino 
blanco 

13.62 ± 0.45a 19.74 ± 3.0a 3.27 ± 0.21b 7.53 ± 2.54a 50.07 ± 2.96b 

Los datos son expresados como valores promedio ± desviación estándar (n = 3).  
Medias en la misma columna con diferente letra son significativamente diferentes (p ≤ 0.05) 
a Fenoles totales: cuantificados como equivalentes de ácido gálico. 
b Flavonoides totales: cuantificados como equivalentes de quercetina. 
c Actividad antioxidante: determinada como la actividad de captación de radicales DPPH  

 

10.4 Efecto de las fuentes de carbono y nitrógeno sobre la 

producción de etanol empleando los hidrolizados de los residuos 

vinícolas. 

En cada hidrolizado, se evaluó y realizó una cinética de producción de etanol 

mediante el análisis del consumo de sustrato, generación de biomasa, 

producción de CO2, etanol y el cálculo de sus parámetros cinéticos. 

10.4.1 Hidrolizados de orujo de vino rosado 

Se evaluó el hidrolizado enriquecido con dos distintas fuentes de nitrógeno, 

nitrato de potasio (KNO3) y extracto de levadura, al igual que un medio control 

(15 g/L glucosa, 1.5 g/L nitrato de potasio, 1.5 g/L fosfato monobásico de 

potasio y 1.5 g/L sulfato de magnesio) (Cuadro 13). 

El medio control tuvo una conversión de sustrato de 9.9%, significativamente 

menor a los medios con hidrolizado (67.28 – 84.58%).  Por lo que la producción 

de biomasa (0.07 g/L), CO2 (0.10 g/L), etanol (0.53 g/L) y sus respectivos 

rendimientos, fueron significativamente inferiores.       

 

 



Cuadro 13. Evaluación de la producción de bioetanol empleando hidrolizados de 

orujo de vino rosado enriquecido con diferentes fuentes de nitrógeno.  

Medio 
Azúcares 
iniciales 

(g/L) 

Azúcares 
residuales 

(g/L) 

Biomasa 
(g/L) 

CO2 

(g/L) 
Etanol 
(g/L) 

YX/S YCO2/S YEtanol/S
1 

Conversión 
de sustrato 

(%) 

Control 
10.38 ± 
0.53b 

9.35 ± 
0.88c 

0.07 ± 
0.06a 

0.10 
± 

0.04a 

0.53 ± 
0.45a 

0.09 ± 
0.11a 

0.12 ± 
0.07a 

0.51± 
0.00 

9.90 ± 
8.46a 

Hidrolizado 
enriquecido 
con KNO3 

9.06 ± 
0.68a 

 
2.96 ± 
0.00b 

 

4.96 ± 
0.18c 

0.92 
± 

0.05b 

3.14 ± 
0.04b 

0.81 ± 
0.03b 

0.15 ± 
0.01b 

0.51± 
0.00 

67.28 ± 
0.03b 

Hidrolizado 
enriquecido 

con 
extracto de 

levadura 

9.33 ± 
0.33a 

 
0.98± 
0.79a 

 

2.14 ± 
0.26b 

2.51 
± 

0.19c 

4.03 ± 
0.01c 

0.27 ± 
0.03a 

0.32 ± 
0.02c 

0.51± 
0.00 

84.58 ± 
0.13c 

Los datos son expresados como valores promedio ± desviación estándar (n = 3). Medias en la misma 

columna con letra diferente son significativamente diferentes de acuerdo a la Prueba de Tukey (p≤0.05). 
1 YEtanol/S: cálculo de rendimiento teórico de producción de etanol. 

 

El hidrolizado enriquecido con KNO3 inició con 9.06 g/L de azúcares reductores 

y terminó con 2.96 g/L, obteniendo una conversión de sustrato de 67.28%, 

significativamente mayor al control. En este medio, la producción de biomasa 

se destacó por sus altos valores al compararlo con los otros medios, ya que, 

se produjeron 4.96 g/L de biomasa. La producción de CO2 (0.92 g/L) y etanol 

(3.14 g/L) igualmente fueron mayor al control. Este hidrolizado obtuvo el 

rendimiento más alto de biomasa respecto al sustrato consumido (0.81). 

El hidrolizado enriquecido con extracto de levadura obtuvo una conversión de 

sustrato del 84.58%, mayor a todos los medios evaluados. Este medio se 

destacó por una alta producción de etanol (4.03 g/L) significativamente mayor 

al resto de los tratamientos. 

Además de los azúcares fermentables, otro componente esencial en la 

producción de etanol y crecimiento de levaduras es la fuente de nitrógeno, ya 

que, es un macronutriente importante para mantener el balance carbono-

nitrógeno. S. cerevisiae puede utilizar fuentes orgánicas, inorgánicas o ambas 

de nitrógeno. Sin embargo, no todas contribuyen al crecimiento de la misma 

manera debido a su disponibilidad (Li et al., 2017).  



En la evaluación de los hidrolizados de orujo, se observó que el extracto de 

levadura mejoró el crecimiento y producción de etanol, esto se explica porque 

a diferencia del KNO3 el extracto de levadura es una fuente de nitrógeno 

compleja, ya que, incluye otros nutrientes como vitaminas, péptidos y sales 

inorgánicas que pueden contribuir en los requerimientos de S. cerevisiae y 

promover su crecimiento (Hakobyan et al., 2012 y Li et al., 2017). 

 

10.4.2 Hidrolizados de orujo de vino blanco 

Se evaluó el hidrolizado enriquecido con dos distintas fuentes de nitrógeno, 

nitrato de potasio (KNO3) y extracto de Levadura, al igual que dos medios 

control, uno identificado como “control” (15 g/L glucosa, 1.5 g/L nitrato de 

potasio, 1.5 g/L fosfato monobásico de potasio y 1.5 g/L sulfato de magnesio) 

y caldo papa dextrosa (Cuadro 14). 

Cuadro 14. Evaluación de la producción de bioetanol empleando hidrolizados de 

orujo de vino blanco enriquecido con diferentes fuentes de nitrógeno.  

Medio Azúcares 
iniciales  

(g/L) 

Azúcares 
residuales 

(g/L) 

Biomasa 
(g/L) 

CO2 

(g/L) 
Etanol 
(g/L) 

YX/S YCO2/S YEtanol/S
2 Conversión 

de sustrato 
(%) 

Control 
7.95 ± 
0.02c 

 
5.72 ± 
0.33d 

 

0.22 ± 
0.07 a 

0.3 ± 
0.03 a 

1.14 ± 
0.17a 

0.02 ± 
0.01a 

0.13 ± 
0.01a 

0.51± 
0.00 

27.99 ± 
4.20a 

PDC1  
10.38 ± 
0.15d 

 

 
0.46 ± 
0.15a 

 

 
1.77 ± 
0.17c 

 

 
3.95 ± 
0.00d 

 

 
5.07 ± 
0.08d 

 

 
0.15 ± 
0.05b 

 

 
0.40 ± 
0.01d 

 

 
0.51± 
0.00 

 

95.52 ± 
1.48d 

Hidrolizado 
enriquecido 
con KNO3 

7.21 ± 
0.00b 

 
1.81 ± 
0.03 c 

 

1.20 ± 
0.11b 

1.30 ± 
0.04b 

2.76 ± 
0.02b 

0.14 ± 
0.02b 

0.24 ± 
0.01b 

0.51± 
0.00 

74.95 ± 
0.47b 

Hidrolizado 
enriquecido 
con 
extracto de 
levadura 

6.87 ± 
0.12a 

 
0.66 ± 
0.05b 

 

1.83 ± 
0.22c 

1.91 ± 
0.11c 

3.18 ± 
0.02c 

0.22 ± 
0.03c 

0.31 ± 
0.02c 

0.51± 
0.00 

90.45 ± 
0.71c 

Los datos son expresados como valores promedio ± desviación estándar (n = 3). Medias en la misma 

columna con letra diferente son significativamente diferentes de acuerdo a la Prueba de Tukey (p≤0.05). 
1 PDC: caldo papa dextrosa 

2 YEtanol/S: cálculo de rendimiento teórico de producción de etanol. 

El medio control tuvo una conversión de sustrato de 27.99%, 

significativamente menor a los medios con hidrolizado (74.95% y 90.45%) y 



PDC (95.52%).  Por lo que la producción de biomasa (0.22 g/L), CO2 (0.3 g/L) 

y etanol (1.14 g/L) fueron significativamente inferiores. Cabe destacar que se 

observaron valores mayores al medio control formulado con hidrolizado de 

orujo de vino rosado.      

El hidrolizado enriquecido con KNO3 inició con 7.21 g/L de azúcares reductores 

y terminó con 1.81 g/L, que equivale a una conversión de sustrato de 74.95%, 

mayor al control, lo que se refleja en sus valores de producción de biomasa 

(1.20 g/L), CO2 (1.30 g/L) y etanol (2.76 g/L). De igual forma, los valores con 

este tratamiento fueron mayores a los obtenidos utilizando el hidrolizado de 

orujo de vino rosado. 

El PDC, obtuvo una conversión de sustrato del 95.52%, lo cual se esperaba al 

ser un medio complejo. Cabe destacar que se obtuvieron valores 

significativamente mayores al resto de los tratamientos, obteniéndose 5.07 g/L 

de etanol, 3.95 g/L de CO2 y su producción de biomasa fue similar a la del 

hidrolizado enriquecido con extracto de levadura (1.77 g/L). 

El hidrolizado enriquecido con extracto de levadura, obtuvo una conversión de 

sustrato del 90.45%, mayor a la obtenida utilizando el hidrolizado de orujo de 

vino rosado, también fue mayor al medio control y al hidrolizado enriquecido 

con KNO3.  La producción de etanol fue de 3.18 g/L y 1.91 g/L de CO2. A pesar 

de que es menor al obtenido en PDC, el hidrolizado enriquecido con extracto 

de levadura inició con menor concentración de azúcares reductores (6.87 g/L) 

que el PDC (10.38 g/L). En este medio se obtuvo el valor más alto en 

producción de biomasa (1.83 g/L), valor similar al producido por PDC (1.77 

g/L). 

En los medios enriquecidos con extracto de levadura, los hidrolizados de orujo 

de vino blanco y de vino rosado obtuvieron mejores resultados con respecto a 

los otros medios evaluados. Los hidrolizados con extracto de levadura 

obtuvieron rendimientos similares de formación de biomasa, etanol y CO2. 



La presencia de compuestos bioactivos en el hidrolizado de ambos orujos, por 

ejemplo, compuestos fenólicos, son de gran relevancia ya que se ha reportado 

que algunos microorganismos, particularmente, levaduras, pueden degradar 

y/o utilizarlos como fuente de carbono y promover su crecimiento (Coulibaly et 

al., 2020).  

Asimismo, se ha reportado que la presencia de aminoácidos (lisina, tirosina, 

arginina, histidina y fenilalanina) en el orujo de uva, tiene un impacto en el 

crecimiento de cepas de S. cerevisiae (Fairbairn et al., 2017 y Monteiro et al., 

2020). 

10.5 Cinéticas de producción de etanol a partir de hidrolizados de 

orujos de uva 

Tras el análisis de los resultados obtenidos en la evaluación de los hidrolizados 

enriquecidos con distintas fuentes de nitrógeno, se seleccionó el hidrolizado 

enriquecido con extracto de levadura por haber tenido resultados destacables 

y así continuar con las evaluaciones subsecuentes. 

10.5.1 Hidrolizados de orujo de vino rosado 

Se evaluó la cinética de producción de etanol, CO2, biomasa, consumo de 

azúcares reductores y cambios de pH a lo largo de 24 horas, los valores 

obtenidos se presentan en la Figura 25. Como resultado se observó que a 

partir de las 4 h de fermentación se presentó un consumo acelerado de 

azúcares reductores y una producción de etanol, llegando a un punto máximo 

a las 12 h aproximadamente. La biomasa inició su fase exponencial a las 4 h 

y se mantuvo en la fase estacionaria a partir de las 12 h hasta las 24 h. Es 

importante mencionar que durante el transcurso del cultivo se observó una 

disminución en el pH, indicando el consumo de azúcares y la producción de 

etanol. 



 

Figura 25. Cinéticas de producción de bioetanol, CO2, biomasa, consumo de 

azúcares reductores y cambios de pH empleando el hidrolizado de orujo rosado 

enriquecido con extracto de levadura a lo largo de 24 h.  

 

Es importante mencionar que se calcularon diferentes parámetros cinéticos 

involucrados en la producción de bioetanol. Se calculó el rendimiento celular 

YX/S (g de células/ g de azúcares consumidos), el rendimiento de formación de 

CO2 YCO2/S (g de CO2 / g de azúcares consumidos) y de formación de etanol YEtanol/S 

(g de Etanol / g de azúcares consumidos). También se calculó el rendimiento de 

formación de etanol sobre biomasa generada YEtanol/X (g de Etanol / g de 

biomasa) y rendimiento de CO2 sobre biomasa generada YCO2/X (g de CO2 / g 

de biomasa), lo cual nos indica la eficiencia de producción del metabolito por 

biomasa. 

Finalmente se calcularon las tasas específicas de consumo de sustrato, de 

producción de etanol, producción de CO2 y la tasa especifica de crecimiento 

(Cuadro 15).  
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Cuadro 15. Parámetros cinéticos en la producción de bioetanol empleando el 

hidrolizado de orujo rosado enriquecido con extracto de levadura a lo largo de 24 h. 

  

Rendimientos 

YX/S  YCO2/S YEtanol/S YCO2/X YEtanol/X 

0.22 ± 0.06 0.25 ± 0.01 0.51 ± 0.00 1.33 ± 0.30 2.48 ± 0.66 

Tasas específicas 
Conversión de 
sustrato (%) 

qs (h-1) qCO2/X (h-1) qEtanol/X (h-1) µ (h-1) 
82.02 ± 0.54 

0.72 ± 0.24 0.20 ± 0.04 0.36 ± 0.10 0.1466 

 

En la producción de bioetanol empleando el medio de hidrolizado de orujo 

rosado enriquecido con extracto de levadura se obtuvo un YEtanol/S de                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        

0.51, mayor al YX/S (0.22) y YCO2/S 0.25, lo cual  se esperaba al ser la 

producción de etanol primordial. En esta cinética se observó una alta tasa 

específica de consumo de sustrato (0.72 h-1), en comparación con las tasas de 

producción de etanol (0.36 h-1) y de CO2 (0.20 h-1). Su tasa especifica de 

crecimiento fue de 0.1466 h-1.  

10.5.2 Hidrolizados de orujo de vino blanco 

 

En este estudio se desarrolló la cinética de producción de etanol, CO2, 

biomasa, consumo de azúcares reductores y cambios de pH a lo largo de 24 

h con el medio de hidrolizado de orujo blanco enriquecido con extracto de 

levadura. Los valores obtenidos se presentan en la Figura 26.  

Al igual que lo observado en el hidrolizado rosado, a partir de las 4 h hasta las 

12 h de fermentación se presentó la fase exponencial del cultivo, que se 

caracterizó por un consumo acelerado de azúcares reductores y producción 

de etanol, CO2 y biomasa. 

 



 

Figura 26. Cinéticas de producción de bioetanol, CO2, biomasa, consumo de 

azúcares reductores y cambios de pH empleando el hidrolizado de orujo blanco 

enriquecido con extracto de levadura a lo largo de 24 h. 

 

En el Cuadro 16 se concentran los resultados de los cálculos de rendimiento 

de formación de biomasa, formación de CO2 y formación de etanol por sustrato 

consumido. Así como los rendimientos de formación de etanol y CO2 por 

biomasa generada y las tasas específicas de consumo de sustrato, de 

producción de etanol, producción de CO2 y la tasa especifica de crecimiento 

 

Cuadro 16. Parámetros cinéticos en la producción de bioetanol empleando el 

hidrolizado de orujo blanco enriquecido con extracto de levadura a lo largo de 24 h. 

Rendimientos 

YX/S  YCO2/S YEtanol/S YCO2/X YEtanol/X 

0.25 ± 0.02 0.29 ± 0.00 0.51 ± 0.00 1.15 ± 0.10 2.07 ± 0.20 

Tasas específicas 
Conversión de 
sustrato (%) 

qs (h-1) qCO2/X (h-1) qEtanol/X (h-1) µ (h-1) 
81.00 ± 0.67 

0.41 ± 0.04 0.12 ± 0.01 0.21 ± 0.02 0.1015 

   

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

0 5 10 15 20 25

p
H

A
zú

ca
re

s,
 B

io
m

as
a,

 C
O

2
, E

ta
n

o
l (

g/
L)

Tiempo (h)

Azúcares Biomasa CO2 Etanol pH



Cabe destacar que el YEtanol/S fue de 0.51, igual que en el hidrolizado de orujo 

rosado.  Mientras que los rendimientos El rendimiento de formación de 

biomasa (0.25) y de CO2 (0.29) fueron mayores en comparación el hidrolizado 

de orujo rosado. 

En cuanto a las tasas específicas de consumo de sustrato (0.41 h-1), de 

producción de etanol (0.21 h-1), de CO2 (0.12 h-1) y la tasa de crecimiento 

(0.1015 h-1), todos estos parámetros cinéticos fueron menores a los obtenidos 

con el hidrolizado de orujo rosado. 

Los hidrolizados de orujo de vino rosado y de vino blanco tras el método 2 de 

hidrólisis, la concentración de azúcares reductores no presentó diferencias 

significativas entre ellas (13.61 y 13.62 g/L); sin embargo, la producción de 

etanol fue distinta.  

Al analizar los parámetros cinéticos, se observó que el hidrolizado de orujo de 

vino rosado tuvo mejores resultados, obteniendo los valores más altos en la 

qEtanol/X, µ y en el porcentaje de conversión de sustrato.  

Cabe destacar que la concentración de flavonoides en el hidrolizado de orujo 

de vino rosado fue mayor y se ha demostrado que la quercetina (un flavonol 

presente en la piel de la uva) puede actuar como modulador de vías de 

señalización celular relacionadas con el metabolismo de carbohidratos y la 

integridad de la pared celular para ejercer efectos protectores contra estrés 

celular de S. cerevisiae, como es el estrés oxidativo (Vilaça et al., 2012) 

 

 

 

 

 
 
 



XI. CONCLUSIONES 

En el presente estudio se realizó una caracterización y evaluación de muestras 

de residuos vinícolas del Valle de Guadalupe, para ser utilizados como materia 

prima en la producción de bioetanol. Se evaluaron dos métodos de hidrólisis 

de los orujos, observándose que el método 2 favoreció una mayor 

concentración de azúcares reductores en los hidrolizados de orujos de vino 

rosado y blanco (13.61 ± 0.70 y 13.62 ± 0.45 g/L, respectivamente).  

Con base en la caracterización fisicoquímica de los orujos se observaron 

variaciones en la composición másica de los orujos de vino rosado (71% agua, 

4% semilla y 26%hollejo) y de vino blanco (76% agua, 4% semilla y 19% 

hollejos). Así como en el contenido de compuestos bioactivos en los 

hidrolizados de vino rosado y blanco: fenoles totales (1.64 ± 0.23 y 3.27 ± 0.21, 

respectivamente), flavonoides totales (10.45 ± 0.96 y 7.53 ± 2.54, 

respectivamente) y actividad antioxidante (1.26 ± 2.19 y 50.07 ± 2.96, 

respectivamente).  

De acuerdo con los resultados de diseño y evaluación de diferentes medios de 

cultivo para la producción de bioetanol, se observó que los hidrolizados de 

orujo de vino rosado y de vino blanco enriquecidos con extracto de levadura 

obtuvieron mejores resultados en la producción de etanol (4.03 ± 0.01 g/L y 

3.18 ± 0.02 g/L) en comparación con los medios con KNO3 (3.14 ± 0.04 g/L y 

2.76 ± 0.02 g/L) y el medio control. 

Cabe destacar que con el hidrolizado de orujo de vino rosado se obtuvo una 

mayor velocidad específica de producción de etanol (qEtanol/X =0.36 ± 0.10 h-1), 

velocidad de crecimiento (µ=0.1466 h-1) y porcentaje de conversión de sustrato 

(82.02 ± 0.54 %) en comparación con el orujo de vino blanco (0.21 ± 0.02 h-1), 

(0.1015 h-1) y (81.00 ± 0.67 %).  

Por lo tanto, los resultados de este estudio demuestran que los hidrolizados 

de orujos de vino rosado y vino blanco pueden ser utilizados como fuente de 

azúcares para la producción de bioetanol tras someterlos a pretratamientos de 

hidrólisis. 



XII. PERSPECTIVAS 

 

Con base en los resultados obtenidos en este estudio se visualizan las 

siguientes áreas de investigación para próximos estudios: 

 

Desarrollar cinéticas de producción de etanol en un biorreactor que permita el 

control de las condiciones de operación (pH, temperatura, agitación) y la 

optimización del proceso. 

 

Identificar los azúcares, fenoles y flavonoides presentes en los hidrolizados de 

orujo de vino rosado y vino blanco a través de métodos cromatográficos, al 

igual que los productos secundarios de la fermentación. 

 

Realizar la cuantificación del etanol por métodos cromatográficos, ya que, 

debido a limitaciones de equipos e instrumentos de análisis en este estudio la 

producción de etanol reportada fue teórica. 

 

Evaluar la producción de etanol con diferentes tipos de levaduras y/o 

microorganismos modificados genéticamente para incrementar los 

rendimientos de producción de etanol y evitar la inhibición por producto. 

 

Por último, establecer las bases tecnológicas para la implementación del 

proceso de producción de bioetanol a una escala piloto, empleando los 

residuos vinícolas del Valle de Guadalupe como materia prima. 
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