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INTRODUCCIÓN 
 

Resumen 
 
Con la finalidad de producir alimento para la creciente población mundial, anualmente se generan 

millones de toneladas de distintos alimentos: carnes, productos lácteos, frutas y verduras por 

mencionar algunos. Cada una de estas industrias genera diversos residuos. En el caso de la 

producción de frutas, se toma en cuenta específicamente la naranja, que en 2014 fue de 70.85 Mt. 

Actualmente, el aprovechamiento del residuo de cítricos gira en la elaboración de alimento para 

ganado y en la extracción de aceites esenciales. Sin embargo, otra aplicación del residuo consiste 

en su utilización para la producción de bioetanol. Las etapas para un proceso que aproveche la 

cáscara de naranja y produzca bioetanol se encuentran: pretratamiento, hidrólisis, fermentación y 

purificación. Este trabajo presenta los resultados experimentales del pretratamiento de la cáscara 

de naranja y su hidrólisis para la conversión de la hemicelulosa en glucosa y fructosa. 

Posteriormente, con los datos experimentales obtenidos se desarrolló un modelo para estimar la 

capacidad de producción anual de bioetanol en Mexicali, a partir de cáscara de naranja.  Para el 

pretratamiento se realizó una hidrodestilación, a razón de 1:7 material vegetal con agua. En el caso 

de la hidrólisis, se optó por la vía con H2SO4 diluído, además se creó un diseño de experimentos 

del tipo factorial de 3 vías, con la concentración de H2SO4, la temperatura y tiempo de hidrolizado. 

Como variable de respuesta se midió la concentración de glucosa y fructosa en espectroscopía de 

UV-visible. Durante estos procedimientos, se analizaron la morfología y la composición del 

residuo de cáscaras de naranja en SEM-EDS para validar la información del diseño de 

experimentos, antes y después de la hidrólisis. Las etapas de fermentación y de purificación se 

modelaron usando el software comercial Aspen Plus®, en ellas se usó la levadura Saccharomyces 

cerivisiae como medio fermentativo y el compuesto etilenglicol como agente separador en el 

azeótropo formado por el etanol agua. La composición elemental de la cáscara de naranja se 

identificó como 58-72% C y 27-40% de O, el resto se atribuye a componentes como Al o Ca antes 

de ser sometida a la hidrólisis con ácido diluído. Después, la composición cambia hasta 65% de 

C, 25% de O y el resto se atribuye a componentes como Na, S o Al.  Los niveles donde se produjo 

la mayor conversión de glucosa fueron con una concentración de H2SO4 0.5% v/v, 125˚C y 120 
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minutos de operación. Con base en los resultados obtenidos, se estimó que en Mexicali existe el 

potencial para generar 170,557.2 kg de aceite esencial en un año de operación, 1,367,684 kg de 

sucrosa y 574,264.4 kg de glucosa, así como 64,866 kg de etanol como producto final.  
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Abstract 
 

In order to produce food for the growing world population, millions of tons of different foods are 

produced annually: meats, dairy products, fruits and vegetables to name a few. Each of these 

industries generates differents types of waste. In the case of fruit production, orange is taken into 

account, which in 2014 was 70.85 Mt. Currently citrus waste are used as feed in the production of 

livestock food and in the extraction of essential oils. However, another application of this waste 

consists in its use for the production of bioethanol. The stages for a process that takes advantage 

of the orange peel waste and produces bioethanol are: pretreatment, hydrolysis, fermentation and 

purification. This work presents the experimental results of the pretreatment of the orange peel and 

its hydrolysis for the conversion of hemicellulose into glucose and fructose. Subsequently, with 

the experimental data obtained, a model was developed to estimate the annual bioethanol 

production capacity in Mexicali from orange peel. For the pretreatment a hydrodistillation 

operation was worked, at a ratio of 1: 7 vegetal material with water. In the case of hydrolysis, the 

chosen pathway was dilute H2SO4, and it was created a 3-way design of experiment with the H2SO4 

concentration, temperature and hydrolysis time as important factors. The glucose and fructose 

concentration was measured as a response variable in UV-visible spectroscopy for this design of 

experiment. During these procedures, the morphology and composition of the orange peel residue 

was analyzed in SEM-EDS to validate the design of experiments information, before and after the 

hydrolysis. The fermentation and purification stages were modeled using the commercial software 

Aspen Plus®, in which the yeast Saccharomyces cerivisiae was used as the fermentation medium 

and the ethylene glycol compound as a separating agent in the azeotrope formed by the ethanol 

water mixture. The elemental composition of the orange peel before being subjected to hydrolysis 

with diluted acid was identified as 58-72% C and 27-40% O, the rest is attributed to components 

such as Al or Ca. Then, after the hydrolysis, the composition changes up to 65% C, 25% O and 

the rest is attributed to components such as Na, S or Al. The levels where the highest glucose 

conversion occurred were with a concentration of H2SO4 0.5%v/v , 125˚C and 120 minutes of 

operation. Based on the results obtained, it was estimated that in Mexicali there is the potential to 

generate 170,557.2 kg of essential oil in one year of operation, 1,367,684 kg of sucrose and 

574,264.4 kg of glucose, as well as 64,866 kg of ethanol as final product. 
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Planteamiento del problema 

 

La problemática que se abordó en esta tesis contempla 2 partes globales: La preparación y 

cuantificación del material biomásico como la cáscara de naranja y su utilización como materia 

prima para producir bioetanol.   

 

Actualmente en la ciudad de Mexicali, por las condiciones climáticas, la naranja como alimento 

es de alto consumo, con un consumo per cápita promedio de hasta 38 kg/año, en la ciudad circula 

una cantidad significativa de residuo, cuyo destino es el centro de transferencia. Dicho centro no 

cuenta con infraestructura para el reciclado de residuos, por lo que, las cáscaras de naranja son 

desechadas. De estos residuos, no solo es posible el aprovechamiento de la cáscara de naranja 

como materia prima para la producción de alimento para ganado, dentro de la corteza se encuentra 

el aceite esencial, cuyas aplicaciones industriales son de alto valor monetario. Por mencionar 

algunos ejemplos se encuentra la industria farmacéutica, la industria de limpieza, de los alimentos 

y de higiene personal. El aprovechamiento de la cáscara de naranja, no solo llega a la extracción y 

remoción del aceite, la descomposición del tejido biomásico de la cáscara, puede volver a la misma 

una materia prima importante en otros procesos, como lo es la producción de bioetanol. 

 

En esta tesis se determinó la composición elemental de la cáscara de naranja, identificar la cantidad 

de aceite esencial que se puede remover de la misma, proponer las condiciones de operación para 

la mejor degradación de la biomasa de la cáscara y con los datos anteriores, modelar una planta de 

producción de etanol usando como variables de entrada, tanto la información obtenida en el 

laboratorio como los recursos con los que cuenta la ciudad de Mexicali, para proponer un proceso 

que aproveche el residuo de cáscara de naranja de la ciudad, que den como resultado aceite esencial 

de naranja y bioetanol.  

 

Con los resultados obtenidos de la investigación se propuso una alternativa al aprovechamiento 

actual de la cáscara de naranja. Además, el proyecto de investigación pretende apoyar a personal 

externo con información, siempre y cuando el instituto de Ingeniería así lo permita.  
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Objetivos de la Investigación 
 

Objetivo general 
 

Plantear un proceso que produzca bioetanol a partir de residuos de cáscara de naranja, aplicando 

extracciones de aceite esencial de cáscara de narana, hidrólisis del material vegetal y simulación 

de los procesos de fermentación y separación de bioetanol, con base en la información anual de 

los residuos de la ciudad de Mexicali. 

 

Objetivos específicos 
 

Determinar los componentes que conforman el aceite esencial de cáscara de naranja extraído por 

hidrodestilación, mediante la técnica de cromatografía de gases. 

 

Determinar y analizar la morfología y la composición de los residuos de cáscara de naranja de 

Mexicali, antes y después del proceso de hidrólisis. 

 

Identificar los factores más significativos en la hidrólisis con ácido diluído, para lograr la mayor 

producción de glucosa y fructosa de la cáscara de naranja de Mexicali. Además, proponer un punto 

de equilibrio para lograr la mayor producción de azúcares dado un escalamiento. 

 

Identificar y comparar el cambio de la composición elemental del residuo de cáscara de naranja de 

la ciudad de Mexicali, mediante la técnica SEM-EDS, antes y después de ser sometida a un proceso 

de hidrólisis con ácido diluído.  

 

Simular el proceso de producción de bioetanol con base en: a) la información del residuo 

disponible de Mexicali, b) la información obtenida por la hidrólisis ácida y c) los datos sobre 

fermentación del estado del arte y las técnicas de separación de las mezclas azeotrópicas de etanol-

agua. 
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Simular el módulo de separación de la mezcla etanol-agua, obtenido de la fermentación en el 

proceso de producción de bioetanol. 

 

Hipótesis 
 

Mediante experimentación a nivel laboratorio y simulación asistida por computadora, es posible 

plantear un proceso que aproveche el residuo biomásico de la cáscara de naranja que se genera en 

la ciudad de Mexicali, para la extracción de aceite esencial y la obtención de bioetanol. 
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ANTECEDENTES 

Definición y producción de alcoholes 
 

Los alcoholes son compuestos orgánicos que contienen el grupo hidroxilo (OH-). Dentro de la 

industria y la naturaleza son altamente útiles y comunes. El nombre alcohol proviene del vocablo 

arábigo al-kuhl, que significa esencia (Wade, 2013). El etanol destilado del vino se consideraba en 

tiempos antiguos como la esencia del vino. Entre los más comunes se encuentra el metanol y 

etanol, siendo el primero utilizado en combustibles y solventes, el segundo en la preparación de 

bebidas, alimentos y medicamentos. 

 

 

3C + 4H&O
()*(	*,-.,/(*0/(

CO& + 2CO + 4H& 
 

C + 2H
2334533˚7,&334233(*-	9:,70;4<=;/?):;@ CH2OH 

 

 
Figura  1. Ruta para la producción de metanol (CH3OH) a escala industrial.  

 

H&C = CH& + H&O
233˚7,B334233(*-,C(*()DE(FG/

CO& + 2CO + 4H& 
 

Figura  2. Proceso industrial para la producción de etanol (C2H5OH).  

 
 
En la Figura 1 y Figura 2, se pueden apreciar algunas rutas comunes para la producción de 

alcoholes sencillos como son el metanol y el etanol. Presentan pesos similares a hidrocarburos 

como los alcanos, pero sus propiedades son muy diferentes debido a la presencia de enlaces tipo 

puente de hidrógeno y fuerzas dipolo dipolo (Wade, 2013). Se pueden clasificar como alcoholes 

primarios, secundarios o terciarios dependiendo del tipo de radicales o estructuras adicionadas a 

la cadena principal, si es una sola estructura será primario, si es la cadena principal y otra 
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ramificación será secundario y terciario, si la cadena principal lleva 2 ramificaciones. El criterio 

de nomenclatura es igual al establecido por la IUPAC para los alcanos, sin embargo, llevan 

terminación -ol. 

   

Los métodos de producción a escala industrial se realizan en reactores catalíticos a partir de los 

productos de la reacción de C y H2O. Para la producción de etanol el método industrial es reducir 

H2C=CH2 y H2O en un reactor catalítico a 3000C y presiones de 100-300 atm. La Figura 3 muestra 

el proceso común para elaborar este tipo de alcoholes mediante un proceso de fermentación, los 

azúcares son convertidos a etanol liberando CO2 a la atmósfera. 

 

CHHB&OH
,=ED-(I	G	),J(F0/(I

2C&HKOH + 2CO& 
 

Figura  3. Producción de etanol a partir de azucares en material vegetal.  

 

Si bien los procesos de escala industrial parten de meros hidrocarburos, los alcoholes obtenidos a 

partir de material celulósico o lignocelulósico se le anteponen el prefijo bio. Teniendo las mismas 

propiedades que un etanol producido por otros métodos (Wade, 2013). 

 

Usos de los alcoholes como combustibles 
 

Los alcoholes comunes como metanol y etanol han probado su importancia como sustitutos de 

gasolina. Desde 1965-2006 las carreras Indianapolis 500, utilizaron metanol como combustible 

exclusivo. El cambio se debió en gran manera a que el metanol es menos flamable que la gasolina 

y la compatibilidad de extinguir el fuego generado por el mismo utilizando agua. Sin embargo, el 

metanol presenta un menor contenido energético, siendo su entalpía de combustión ∆Hc menor a 

la gasolina. Se necesitan 1.7g de metanol para igualar la energía producida por 1g de gasolina. 

Además, al ser un excelente solvente, ataca los materiales poliméricos (Wade, 2013).  

 

El etanol presenta características semejantes al metanol. Desde el 2006 ha sido el combustible 

primario de las carreras Indianapolis 500. En países como Estados Unidos, se pueden encontrar 
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mezclas de etanol con gasolina denominadas “gasol” que presentan concentraciones de hasta el 

20% de etanol en volumen y el resto gasolina, las cuales se denominan E5, E10, E20, donde el 

número del lado derecho representa el porcentaje en volumen de etanol (Wade, 2013). Brasil ha 

probado el éxito del etanol como combustible, al convertir el residuo del bagazo de caña en etanol 

y utilizar en motores de combustión, para ello es necesario agregar empaques resistentes a las 

propiedades de solvente de los alcoholes. 

 

Las nuevas tendencias mundiales y la preocupación por la sustentabilidad, han abierto una serie 

de oportunidades para los biocombustibles. Ciertos países subsidian la producción de etanol a 

partir de la fermentación de granos de alimentos, principalmente del maíz. La gran problemática 

con esta actividad es el encarecimiento de los mismos alimentos y el pequeño impacto que estos 

pueden representar en el suministro de combustibles. La fermentación no es la manera más 

eficiente de producir etanol, además, trabajar el maíz para convertirlo en etanol requiere tanto 

combustible como el que se produce. En general en una escala de relevancia, los alimentos como 

el maíz presentan mayor prioridad que los combustibles. Con lo anterior, bajo el esquema de 

producir etanol a partir de granos de alimentos solo es viable mientras existan los subsidios a los 

alimentos.   

 

Biocombustibles y sus clasificaciones 
 

Se denominan biocombustibles a aquellos combustibles sólidos, líquidos o gaseosos que se derivan 

de un material biológico y son obtenidos de una manera renovable. En realidad, no existe una clara 

clasificación, pero se conocen tres: primera, segunda y tercera generación. 

 

Los biocombustibles de primera generación son aquellos que se producen a partir de materias 

primas convencionales o de alimentos, reducen emisiones de gases de efecto invernadero respecto 

a los combustibles fósiles, tienen ya una presencia en el mercado, son imprescindibles para el 

desarrollo de futuras generaciones de biocombustibles. 

 

Los biocombustibles de segunda generación son aquellos que utilizan materias primas no 

convencionales (lignocelulósicas u otras) presentan una elevada capacidad de reducción de 
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emisiones de efecto invernadero y de ahorro energético Se obtienen a partir de procesos complejos 

y son producidos de manera sostenible. 

 

Finalmente, los biocombustibles de tercera generación, se obtienen a partir de residuos de material 

biomásicos, donde los procesos de obtención requieren aspectos biotecnológicos con respecto a 

los de segunda generación, así como mas complejos que los anteriores. Un esquema para una 

biorrefinería a partir de residuos de cítricos se muestra en la Figura 4 (Lohrasbi, 2010).  

 
Figura  4. Esquema general para la producción de bioetanol a partir de residuos de cítricos.  

 

Conforme se desarrollan biocombustibles de generaciones más altas, el proceso de producción es 

más complejo. Por ello, resulta conveniente utilizar esquemas de producción de biocombustibles 

de segunda y tercera generación. 

 

Pretratamiento de residuos biomásicos 
 

El primer paso para producir etanol a partir de residuos biomásicos de cítricos es reducir el tamaño 

de partícula, lo cual se logra con un pretratamiento que mejorará la eficiencia del proceso en etapas 

posteriores. En general, existen 4 tipos de pretratamiento, los mecánicos, los fisicoquímicos, los 
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químicos y biológicos. 

 

Los mecánicos utilizan molinos que reducen el tamaño, presentan distintas geometrías, sus 

principales variables son el tiempo de operación del molino y la potencia que este requiere para su 

funcionamiento. Mediante el uso de calor es posible degradar la glucosa (C6H12O6) en H2, CO2 y 

vapor de glucosa. Esta mezcla gaseosa se combina con agua para formar una lechada que será el 

soporte de vida de los microorganismos. Similar al calentamiento, si la fuente de energía proviene 

de un horno de microondas, la radiación generada por el mismo creará canales por donde es más 

fácil conducir el calor, además este pretratamiento genera medios ácidos (Sarkar et. al., 2012). 

 

Los métodos fisicoquímicos utilizan propiedades termodinámicas y de equilibrio de fases. La 

explosión por vapor, consiste en inyectar vapor a altas presiones por unos cuantos minutos, 

después se deja estabilizar el sistema por unos cuantos minutos a presión atmosférica, lo cual 

detiene el proceso de separación y se produce xilosa hasta en un 65%. El pretratamiento se puede 

dar en contacto con un líquido en temperaturas de 170 a 230 0C con presiones de 5 MPa por 20 

min, sin embargo, también se generan compuestos que afectan la producción de etanol por parte 

de los microorganismos. Al combinar la explosión por vapor con y el uso de amoniaco (NH3) no 

se generan compuestos que pueden interferir con las reacciones de generación de etanol. El 

amoniaco por ser un compuesto relativamente caro, presenta la desventaja de requerir un sistema 

de recuperación por evaporación para poder reutilizarlo después. El CO2 supercrítico también es 

un método similar a la explosión por vapor, presenta la desventaja de ser aún más caro que utilizar 

amoniaco, pero tiene rendimientos más elevados que la explosión por vapor (Arvela, 2012). 

 

Los pretratamientos químicos involucran el uso de soluciones diluidas de ácido, bases, amoniaco, 

solventes orgánicos, SO2, CO2 entre otros. Son fáciles de utilizar y son cortos. El tratamiento con 

ácido consiste en manejar una solución ácida del 0.2-2.5 % m/m a 130 0C, el ácido más usual es el 

ácido sulfúrico (H2SO4) aunque otros como el clorhídrico (HCl) también generan buenos 

resultados. Sin embargo, este pretratamiento genera inhibidores de microorganismos los cuales 

deben retirarse antes de pasar a la siguiente etapa del proceso. Muy similar al pretratamiento ácido, 

el pretratamiento con bases degrada el material vegetal a hemicelulosa con soluciones de hidróxido 

de sodio, estos procesos presentan temperaturas y presiones bajas con respecto a otros descritos 
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anteriormente. Se tiene el proceso de oxidación con agua, donde se añade a razón de 1 litro de 

agua por cada 6 gramos de solvente, a 50 0C, esta técnica también presenta rendimientos elevados.  

(Oberol et. al., 2010; Torrado et. al., 2011; Pagan et. al., 2011). 

 

Los pretratamientos biológicos consisten en degradar la lignina del material vegetal por medio de 

hongos de distintos tipos (Pan, 2009; Balat, 2011). Un agente común en la degradación es el 

Aspergillus terrus cuyo porcentaje de degradación de lignina pueda llegar hasta el 92 %. El 

resumen se puede apreciar en la Figura 5. 

 
 

Figura  5. Esquema de los diferentes tipos de pretratamientos. 

 

Trabajar con residuos para la producción de biocombustibles, en este caso el bioetanol, resulta 
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ventajoso para la materia prima. Lo anterior se basa en que al ser la materia prima un residuo, no 

encarecerá los costos de la misma, en comparación con materias primas consideradas alimentos, 

situación muy común en la producción de bioetanol debido a que generalmente se usan materias 

primas como el maíz. 

 

Azúcares, clasificación y métodos de obtención 

Definición de azúcares 

Los glúcidos, carbohidratos, hidratos de carbono o sacáridos son biomoléculas compuestas por 

carbono, hidrógeno y oxígeno, cuyas principales funciones en los seres vivos son brindar energía 

inmediata y estructural.  

El término "hidrato de carbono" o "carbohidrato" es poco apropiado, ya que estas moléculas no 

son átomos de carbono hidratados, es decir, enlazados a moléculas de agua, sino que constan de 

átomos de carbono unidos a otros grupos funcionales como carbonilo e hidroxilo. Este nombre 

proviene de la nomenclatura química del siglo XIX, ya que las primeras sustancias aisladas 

respondían a la fórmula elemental Cn(H2O)n. De aquí que el término "carbono-hidratado" se haya 

mantenido, si bien posteriormente se demostró que no lo eran (Wade, 2013). 

Según la complejidad de la molécula, los hidratos de carbono se clasifican en monosacáridos, 

disacáridos, oligosacáridos y polisacáridos. A este grupo se agregan otras biomoléculas que 

presentan en su estructura, además de la porción glucídica, otra porción químicamente diferente: 

derivados de monosacáridos, heteropolisacáridos, peptidoglicanos, glicoproteínas y glicolípidos 

(Wade, 2013).  

 

Monosacáridos 

Los monosacáridos son sólidos neutros, incoloros, solubles en agua dando soluciones viscosas que 

cristalizan con dificultad, poco solubles en alcohol e insolubles en general en éter, acetona y 

solventes no polares; generalmente con sabor dulce. Presentan comportamientos reductores, 

particularmente en medio alcalino. Los grupos aldehído o cetona son responsables de esta 
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propiedad. Algunas reacciones de reconocimiento de monosacáridos utilizadas en el laboratorio, 

aprovechan esa capacidad reductora. 

Los monosacáridos, son los glúcidos más simples, están formados por una sola molécula, tal es el 

caso de la ribosa, fructuosa y glucosa, siendo esta última la principal fuente de energía para los 

seres humanos; no pueden ser hidrolizados a glúcidos más pequeños. La fórmula química general 

de un monosacárido no modificado es (CH2O)n, donde n es cualquier número igual o mayor a tres, 

su límite es de ocho carbonos. Se clasifican de acuerdo a tres características diferentes: la posición 

del grupo carbonilo, el número de átomos de carbono que contiene y su quiralidad. Si el grupo 

carbonilo es un aldehído, el monosacárido es una aldosa, si el grupo carbonilo es una cetona, el 

monosacárido es una cetosa. Los más pequeños son los que poseen tres átomos de carbono, y son 

llamados triosas; aquellos con cuatro son llamados tetrosas, los que poseen cinco son llamados 

pentosas, seis son llamados hexosas y aquellos con siete son llamados heptosas (Wade, 2013).  

Los sistemas de clasificación son frecuentemente combinados; por ejemplo, la glucosa es una 

aldohexosa (un aldehído de seis átomos de carbono), la ribosa es una aldopentosa (un aldehído de 

cinco átomos de carbono) y la fructosa es una cetohexosa (una cetona de seis átomos de carbono). 

Además, poseen grupos hidroxilo (por lo que pueden considerarse alcoholes) y un grupo aldehído 

o cetona en cada uno de sus átomos de carbono, con la excepción del primero y el último carbono, 

todos son asimétricos, haciéndolos centros esféricos con dos posibles configuraciones cada uno 

(el H+ y OH- pueden estar a cualquier lado del átomo de carbono). Por tanto, se definen 

químicamente como polihidroxialdehídos o polihidroxicetonas. Es decir, son compuestos con una 

función aldehído o cetona y varias funciones alcohólicas. También se consideran glúcidos las 

sustancias que originan esos polihidroxialdehídos o polihidroxicetonas cuando son sometidas a 

hidrólisis. Debido a esta asimetría, cada monosacárido posee un cierto número de isómeros. Por 

ejemplo, la aldohexosa D-glucosa, tienen la fórmula (CH2O)6, de la cual, exceptuando dos de sus 

seis átomos de carbono, todos son centros son quirales, haciendo que la D-glucosa sea uno de los 

esteroisómeros posibles. La designación D o L es realizada de acuerdo a la orientación del carbono 

asimétrico más alejados del grupo carbonilo: si el grupo hidroxilo está a la derecha de la molécula 

es un azúcar D, si está a la izquierda es un azúcar L. Como los D azúcares son los más comunes, 

usualmente la letra D es omitida (Wade, 2013). 
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La notación D o L sólo indica la serie a la cual pertenece el compuesto, no necesariamente el signo 

de la rotación que imprime a la luz polarizada. Por ejemplo, la cetohexosa D-fructosa es 

fuertemente levógira y le corresponde la notación D (-) fructosa. La diferenciación de los glúcidos 

en estas series tiene importancia biológica. Los organismos superiores prácticamente sólo utilizan 

y sintetizan glúcidos de la serie D. Son muy escasos los compuestos de la serie L presentes en 

estructuras celulares o en humores orgánicos del ser humano (Kumari et. al., 2013). 

La glucosa es un carbohidrato, y es el azúcar simple más importante en el metabolismo humano. 

La glucosa se llama un azúcar simple o un monosacárido, porque es una de las unidades más 

pequeñas que tiene las características de esta clase de hidratos de carbono. La glucosa también se 

llama a veces dextrosa. El jarabe de maíz es principalmente glucosa. La glucosa es una de las 

principales moléculas que sirven como fuentes de energía para las plantas y los animales. Se 

encuentra en la savia de las plantas y en el torrente sanguíneo humano, donde se conoce como 

"azúcar en la sangre". La concentración normal de glucosa en la sangre es de aproximadamente 

0.1%, pero se vuelve mucho más alta en personas que sufren de diabetes (Wade, 2013). 

Cuando se oxida en el cuerpo en el proceso llamado metabolismo, la glucosa produce dióxido de 

carbono, agua, y algunos compuestos de nitrógeno, y en el proceso, proporciona energía que puede 

ser utilizada por las células. El rendimiento energético es de aproximadamente 686 kilocalorías 

por mol, que se puede usar para hacer trabajo o ayudar a mantener el cuerpo caliente. Como fuente 

de energía primaria en el cuerpo, no requiere digestión y, a menudo se proporciona a las personas 

en hospitales como nutriente, por vía intravenosa. 

Sin embargo, en los organismos vivos, la oxidación de la glucosa contribuye a una serie de 

reacciones bioquímicas complejas que proporcionan la energía necesaria para las células. El primer 

paso en la descomposición de la glucosa en todas las células es la glucólisis, la producción de 

piruvato que es el punto de partida de todos los demás procesos en la respiración celular. En las 

células donde está presente el oxígeno, estos procesos han sido modelados en el ciclo TCA o Krebs. 

Una parte importante en la utilización de la energía de oxidación de la glucosa, es la conversión 

de ADP en ATP, con la molécula ATP rica en energía, utilizándose posteriormente como la 

moneda de energía en la célula (Wade, 2013). 
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La glucosa es elaborada por las plantas con la ayuda de la energía del Sol, en un proceso llamado 

fotosíntesis. Esta síntesis se lleva a cabo en las pequeñas fábricas de energía llamadas cloroplastos 

en las hojas de las plantas. Los cloroplastos capturan la energía de la luz y fabrican moléculas de 

glucosa a partir del dióxido de carbono del aire y el agua del suelo. 

La fructosa, o azúcar de frutas, es un monosacárido cetónico simple encontrado en muchas plantas, 

donde a menudo se une a la glucosa para formar el disacárido de sacarosa. Es uno de los tres 

monosacáridos dietéticos, junto con glucosa y galactosa, que son absorbidos directamente en el 

torrente sanguíneo durante la digestión. La fructosa fue descubierta por el químico francés 

Augustin-Pierre Dubrunfaut en 1847. La fructosa pura y seca es un sólido cristalino muy dulce, 

blanco, inodoro y es el más soluble en agua de todos los azúcares. La fructosa se encuentra en 

miel, árboles y frutas de vid, flores, bayas y la mayoría de las hortalizas de raíz. 

Comercialmente, la fructosa se deriva frecuentemente de caña de azúcar, remolacha azucarera y 

maíz. Jarabe de maíz de alta fructosa (HFCS) es una mezcla de glucosa y fructosa como 

monosacáridos. Todas las formas de fructosa, incluyendo frutas y jugos, se añaden comúnmente a 

los alimentos y bebidas para palatabilidad y mejora del sabor, y para el dorado de algunos 

alimentos, tales como productos horneados (Dávila et. al., 2015).  

 

Existen investigaciones que indican que el consumo excesivo de fructosa es una causa de 

resistencia a la insulina, la obesidad, el colesterol LDL elevado y los triglicéridos, lo que lleva al 

síndrome metabólico, diabetes tipo 2 y enfermedades cardiovasculares (Wade, 2013).  

 

La xilosa o azúcar de madera es una aldopentosa, un monosacárido que contiene cinco átomos de 

carbono y un grupo funcional aldehído. Tiene fórmula química C5H10O5 y es 40% tan dulce como 

la sacarosa. La xilosa se encuentra en los embriones de la mayoría de las plantas comestibles. El 

polisacárido xilano, que está estrechamente asociado con celulosa, consiste prácticamente 

enteramente de d-xilosa. Espigas de maíz, cáscaras de semillas de algodón, cáscara de nuez y paja 

contienen cantidades considerables de este azúcar (Sarkar et. al., 2012). La xilosa también se 

encuentra en los mucopolisacáridos del tejido conectivo ya veces en la orina. La xilosa es el primer 

azúcar añadido a los residuos de serina o treonina durante la O-glicosilación del proteoglicano. Por 

lo tanto, la xilosa está implicada en las vías biosíticas de la mayoría de los polisacáridos aniónicos 
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tales como sulfato de heparán y sulfato de condroitina. En medicina, la xilosa se usa para probar 

la malabsorción administrando una solución de xilosa al paciente después del ayuno. Si la xilosa 

se detecta en la sangre y/o la orina en las próximas horas, ha sido absorbida por los intestinos. Se 

dice que la xilosa es uno de ocho azúcares que son esenciales para la nutrición humana, siendo 

galactosa, glucosa, manosa, N-acetilglucosamina, N-acetilgalactosamina, fucosa y ácido siálico. 

 

La manosa, empaquetada como suplemento nutricional d-manosa, es un monómero de azúcar de 

la serie aldohexosa de carbohidratos. La manosa es un epímero C-2 de glucosa. La manosa es 

importante en el metabolismo humano, especialmente en la glicosilación de ciertas proteínas. 

Varios trastornos congénitos de la glicosilación se asocian con mutaciones en las enzimas 

implicadas en el metabolismo de la manosa. No se considera un nutriente esencial. Puede ser 

producido en el cuerpo humano a partir de glucosa, o convertido en glucosa. Manosa proporciona 

2-5 kilocalorías por gramo. La manosa se excreta parcialmente en la orina (Sarkar et. al., 2012). 

 

La D-galactosa es una aldohexosa que se produce naturalmente en la forma D en lactosa, 

cerebrósidos, gangliósidos y mucoproteínas. La D-galactosa es un nutriente que proporciona 

energía y también un sustrato básico necesario para la biosíntesis de muchas macromoléculas en 

el cuerpo. Las vías metabólicas para la D-galactosa son importantes no sólo para la provisión de 

estas vías sino también para la prevención de la acumulación de D-galactosa y de metabolitos de 

D-galactosa. La principal fuente de D-galactosa es la lactosa en la leche de los mamíferos, pero 

también se puede encontrar en algunas frutas y verduras. La utilización de la D-Galactosa en todas 

las células vivas se inicia por la fosforilación de la hexosa por la enzima galactoquinasa (Sarkar 

et. al., 2012). 

 

La d-arabinosa se encuentra en la albahaca dulce. La Arabinosa es una aldopentosa, un 

monosacárido que contiene cinco átomos de carbono, e incluye un grupo funcional de aldehído 

(CHO). La Arabinosa pertenece a la familia de Pentosas. Estos son monosacáridos en los que el 

resto carbohidrato contiene cinco átomos de carbono (Sarkar et. al., 2012). 

 

La ramnosa es un azúcar deoxi de origen natural. Se puede clasificar como una metil-pentosa o 

una 6-desoxi-hexosa. La ramnosa se encuentra presente en la naturaleza en su forma L como L-
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ramnosa (6-desoxi-L-manosa). Esto es inusual, ya que la mayoría de los azúcares de origen natural 

están en forma de D. Excepciones son las metilpentosas L-fucosa y L-ramnosa y la pentosa L-

arabinosa. Se puede aislar de plantas en el género Uncaria. La ramnosa también es producida por 

microalgas pertenecientes a la clase Bacillariophyceae (diatomeas).  La ramnosa está comúnmente 

ligada a otros azúcares en la naturaleza. Es un componente glicona común de los glicósidos de 

muchas plantas (Pagán et. al., 2001). La ramnosa es también un componente de la membrana 

celular externa de las bacterias ácido-rápidas en el género mycobacterium, que incluye el 

organismo que causa la tuberculosis. Algunos monosacáridos importantes en los materiales 

vegetales son los presentados en la Figura 6. 

 

 
Figura  6. Azúcares puras productos de sus polímeros hemicelulósicos. 
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Disacáridos 

Los disacáridos son glúcidos formados por dos moléculas de monosacáridos y, por tanto, al 

hidrolizarse producen dos monosacáridos libres. Los dos monosacáridos se unen mediante un 

enlace covalente. Tras una reacción de condensación que implica la pérdida de un átomo de 

hidrógeno de un monosacárido y un grupo hidroxilo del otro monosacárido, con la consecuente 

formación de una molécula de H2O, de manera que la fórmula de los disacáridos no modificados 

es C12H22O11. Son sólidos cristalinos, solubles en agua, poco en alcohol, insolubles en éter, con 

sabor dulce, ópticamente activos (Wade, 2013). 

El almidón es la manera en que la mayoría de las plantas almacenan monosacáridos, y se deposita 

en las células formando gránulos cuya forma y tamaño varían según el vegetal de origen. El 

almidón es el principal hidrato de carbono de la alimentación humana. Se encuentra en abundancia 

en cereales, papa y ciertas legumbres. Está compuesto por dos glucanos diferentes, amilosa y 

amilopectina (ramificada), los cuales son polímeros de glucosa, pero difieren en estructura y 

propiedades. Generalmente el almidón contiene alrededor de 20 % de amilosa y el resto es 

amilopectina. Esta proporción varía según el origen del almidón. 

La amilosa está compuesta por 1,000 a 5,000 unidades de D-glucosa, lo cual da una masa 

molecular entre 160 y 800 kDa. Las glucosas se asocian entre sí por enlaces glucosídicos formando 

largas cadenas. Este tipo de unión permite una disposición helicoidal de la cadena, enrollada 

alrededor de un eje central. Cada vuelta de hélice abarca seis unidades de glucosa. Los grupos 

hidroxilo de los restos monosacáridos se disponen hacia el exterior, lo cual deja el interior de la 

hélice convertido en un ambiente relativamente hidrófobo. En agua, las moléculas de amilosa 

tienden a asociarse y precipitar, razón por la cual no forman soluciones estables. La reacción con 

iodo es utilizada para el reconocimiento de almidón. La amilosa con iodo da un color azul intenso. 

El diámetro interno de la hélice de amilosa es suficientemente amplio para alojar moléculas de 

iodo. El complejo amilosa-iodo es responsable del color azul (Sarkar, 2012). 

La amilopectina tiene mayor tamaño molecular que amilosa; puede llegar a masas de hasta 100 

millones de Da, lo cual implica polimerización de más de 600,000 glucosas. La estructura básica 

es similar a la de amilosa, es decir, está constituida por glucosas unidas por enlaces glucosídicos, 
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pero se distingue por poseer ramificaciones. Las ramificaciones son cadenas lineales de unas 24 a 

26 glucosas unidas entre sí por enlaces glucosídicos que se unen a una cadena central de estructura 

similar, por unión glucosídica. Las ramificaciones están separadas entre sí por unas diez unidades 

de glucosa de la cadena sobre la cual se insertan. Cuando se calienta almidón en agua, la 

amilopectina forma soluciones de gran viscosidad. Los numerosos grupos hidroxilos en la 

superficie de la molécula atraen agua y se forma un gel estable (engrudo de almidón). Las 

diferencias estructurales entre las moléculas de amilosa y amilopectina determinan que el complejo 

con iodo tenga coloración; la amilopectina da color violeta. El almidón no tiene capacidad 

reductora, las uniones glucosídicas en las moléculas de amilosa o de amilopectina bloquen las 

funciones aldehído potencial (excepto una en un extremo de la cadena principal). El almidón de 

los alimentos es degradado por enzimas de jugos digestivos hasta dejar libres sus unidades 

constituyentes. Sólo monosacáridos pueden ser absorbidos por la mucosa intestinal y utilizados 

por el organismo. 

Algunos disacáridos de importancia en la producción de bioetanol son los que a continuación se 

describen y cuyas estructuras aparecen en la Figura 7. 

La sacarosa es el disacárido más abundante y la principal forma en la cual los glúcidos son 

transportados en las plantas. Está compuesto de una molécula de glucosa y una molécula de 

fructosa (García, 2015).  

La lactosa es el azúcar de la leche. Es un disacárido compuesto por una molécula de galactosa y 

una molécula de glucosa; está presente de modo natural solo en la leche. El nombre sistemático 

para la lactosa es O-β-D-galactopiranosil-(1→4)-D-glucopiranosa. Como el carbono 1 de la 

glucosa queda libre, el compuesto es reductor y presenta formas alfa y beta.  

 

La maltosa es un disacárido formado por dos moléculas de glucosa unidas por un enlace α-1,4; se 

obtiene de la hidrólisis del almidón. El aldehído potencial de una de las glucosas queda libre; este 

disacárido es reductor y pueden existir formas alfa y beta. 
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Figura  7. Estructura de 3 disacáridos esenciales. 

 
La celulosa y la quitina son ejemplos de polisacáridos estructurales. La celulosa forma la pared 

celular de plantas y otros organismos, es la molécula orgánica más abundante de la Tierra. La 

quitina tiene una estructura similar a la celulosa, pero tiene nitrógeno en sus ramas incrementando 

así su fuerza; se encuentra en el exoesqueleto de los artrópodos y en las paredes celulares de 

muchos hongos, se caracteriza por ser un polisacárido modificado, resistente y duro.  

La celulosa está constituida por más de 10,000 unidades de glucosa unidas mediante enlaces 

glucosídicos. Su estructura es lineal, no posee ramificaciones. La diferencia en la geometría de los 

enlaces alfa-1->4 y beta-1->4 es responsable de la distinta conformación de las moléculas de 

amilosa y celulosa, pese a ser ambos polímeros lineales de glucosa. En las uniones beta-1->4 de 

celulosa, cada unidad de glucosa gira 180° con respecto a la anterior. Esto permite formar largas 

cadenas rectilíneas, estabilizadas por uniones tipo puente de hidrógeno. En cambio, los enlaces 

alfa-1->4 de amilosa favorecen la conformación helicoidal. Las hebras de celulosa se agrupan 

paralelamente en haces que forman microfibrillas de gran resistencia física (Mamma & 
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Christakopoulos, 2014). A esta resistencia contribuyen los numerosos puentes de hidrógeno 

existentes entre cadenas vecinas. Los jugos digestivos humanos no poseen enzimas capaces de 

catalizar la hidrólisis de uniones glucosídicas beta y por esta razón no se puede utilizar celulosa 

como nutriente. La celulosa que ingresa con los alimentos vegetales no es modificada en su tránsito 

por el tracto intestinal. En las paredes celulares de vegetales, las microfibrillas de celulosa están 

inmersas en una matriz que contiene otros polisacáridos y proteínas de tipo fibroso. La 

composición de esta matriz varía en diferentes vegetales y aun en diferentes porciones de una 

misma planta; generalmente se encuentran polisacáridos más complejos y variables, como 

hemicelulosas y pectinas. La quitina está formada por N-acetil-Dglucosaminas unidas entre sí por 

enlaces glucosídicos beta. 

Hemicelulosa en residuos agrícolas 
 

Las hemicelulosas son polisacáridos en paredes celulares de plantas, incluyen xiloglucanos, 

xilanos, mananos y glucomananos, y β- (1 → 3,1 → 4) -glucanos. Estos tipos de hemicelulosas 

están presentes en las paredes celulares de todas las plantas terrestres, excepto por β- (1 → 3,1 → 

4) -glucanos, y a algunos otros grupos. La estructura detallada de las hemicelulosas y su 

abundancia varían ampliamente entre diferentes especies y tipos de células. El papel biológico más 

importante de las hemicelulosas es su contribución al fortalecimiento de la pared celular por 

interacción con la celulosa y, en algunas paredes, con la lignina. Estas características se discuten 

en relación con los modelos ampliamente aceptados de la pared primaria. Las hemicelulosas son 

sintetizadas por glicosiltransferasas localizadas en las membranas de Golgi. Se conocen muchas 

glicosiltransferasas necesarias para la biosíntesis de xiloglucanos y mananos (Mamma & 

Christakopoulos, 2014).   

 

Para el aprovechamiento de todos los polisacáridos, es necesario conocer la composición de los 

mismos en las materias biomásicos de interés, ya que cada especie vegetal, presentará una 

composición distinta. Existen diversos tipos de residuos agrícolas usados como materias primas 

en la producción de azúcares, por el método de hidrólisis ácida, algunos ejemplos son: bagazo de 

caña, pulpas, cáscara de arroz, paja de trigo, maíz, entre otros. Estos residuos contienen típicamente 

30-42% de celulosa, 20% de xilano y 20-27% de lignina (Yoon, 2014). 
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El bagazo de caña es una materia prima importante, ya que más de 70% de su materia seca son 

carbohidratos (Pan C, 2009). Rico en xilano, el bagazo de caña contiene hemicelulosas cuyas 

cadenas son arabinosa y grupos de ácido glucónico. Tales características de este residuo, lo vuelven 

ideal para una hidrólisis. Actualmente el bagazo es utilizado como combustible o bien desechado. 

Grandes cantidades de azúcar son obtenidas de la remolacha, de donde se extrae la sucrosa. El 

azúcar contenido en la remolacha mantiene una composición de 55% de hemicelulosas, donde el 

contenido de celulosa es de 22% y el de lignina 2% en peso. 

 

La paja de arroz, cuya capacidad de generación anual es de 800 millones de toneladas, presenta 

una composición de 32% de celulosa, 24% hemicelulosas y solo 13% de lignina. Actualmente, 

este desecho agrícola se quema y sus cenizas se reincorporan al suelo generando emisiones de CO, 

CO2 y CH4. Debido a su bajo contenido energético y su poco contenido proteico, no es factible su 

combustión para la generación de energía eléctrica, ni su utilización en la elaboración de alimento 

para ganado. La paja de arroz es fácil de hidrolizar con ácidos diluídos, ya que su contenido de 

lignina es bajo (Hermoux-Villière A, 2013). 

 

Para el caso de la paja de trigo del Valle de mexicali, estudios demuestran que su composición es 

de: 8.83%, 25.91% de material extraíble y 20.81% de lignina, así como una combinación de 

cenizas, ceras y carbohidratos de bajo peso molecular cuya suma llega hasta 28% en peso (Torres 

T, 2015; Ji, 2015). Debido a su bajo contenido de celulosa, se puede hidrolizar por vía ácida a 

bajas temperaturas. Tanto la vara del maíz, así como la mazorca del mismo son residuos con un 

contenido bajo en lignina. Los tallos de girasol son otro residuo formado en la producción de aceite 

de girasol, donde la composición de celulosa es de 38%, 30% hemicelulosas y 11% de lignina, 

todos en porcentaje en peso (García J F, 2013). 

 
Azúcares producto de hemicelulosas 
 

El objetivo de una hidrólisis con ácido diluído es remover selectivamente la hemicelulosa presente 

en la muestra. Los productos de esta reacción química pueden contener cadenas grandes de 

oligómeros. Normalmente esta reacción ocurre a una temperatura en el rango de los 120-220oC 

utilizando ácido sulfúrico como catalizador. Debido a lo anterior, se dice que la reacción es 
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selectiva pues solo pequeñas cantidad de glucosa pueden generarse.  

 

Diferentes materias primas se han estudiado para ser sometidas a hidrólisis ácida, como lo son el 

bagazo de caña, la paja de trigo, la paja de arroz, semilla de algodón, vara de algodón, vara de 

girasol, mazorca de maíz, la vara del tabaco, vara de eucalipto, entre otras. Las anteriores con la 

finalidad de generar xilosa como azúcar derivada. Los rendimientos para este azúcar varían del 

70%-88% siendo la temperatura de 160oC la más favorable (Päivi Mäki-Arvela, 2011). 

 

Para el caso de la manosa, la hidrólisis ácida también se ha investigado, su producción se deriva 

de los residuos de madera. La técnica para su producción consiste en la aplicación del ácido diluído 

en forma de vapor, normalmente a temperaturas de 188˚C – 234˚C. El recipiente donde ocurre la 

reacción de descomprime y descarga. La temperatura afecta la producción de este azúcar, mientras 

aumenta su generación disminuye. La producción de galactosa inicia normalmente con 

arabinogalactano o residuo industrial de la llamada nuez de la india. Los resultados de los trabajos 

muestran rendimientos muy elevados, entre los 97.5% y 99 % cuando la hidrólisis dura 24 horas. 

La duración puede reducirse al utilizar ácido clorhídrico en relación molar de 6:1, lo que se traduce 

en un tiempo de 1440 minutos, con un pH 1 y 90oC. En la figura 2, se pueden apreciar, algunas 

moléculas de azúcares encontradas en distintos materiales biomásicos. 

 

Estimación de azúcares reductoras utilizando ácido 3,5-dinitrosalicílico (DNS) 
 

Este método fue originalmente elaborado por G Miller en 1959 (Miller, 1959). Este tipo de 

azúcares manifiestan la propiedad de reducir muchos tipos de químicos. Se consideran azúcares 

reductoras pues en una solución básica forman aldehídos o cetonas. El grupo aldehído de la glucosa 

convierte el ácido 3,5-dinitro salicílico (DNS) a ácido 3-amino-5-nitrosalicílico, el cual es una 

forma reducida del DNS. Se usa agua como medio de reacción, la cual produce oxígeno. Esta 

reducción se traduce en un cambio de la cantidad de luz que se puede absorber en longitudes de 

onda de 540 nm. Utilizando un espectrofotómetro, la absorbancia registrada es directamente 

proporcional a la concentración de azúcares en la muestra. El proceso simplificado se puede 

apreciar en la Figura 8 (Miller, 1959). 
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Figura  8. Mecanismo de reducción de la glucosa. 

 

Debido a que la reacción libera oxígeno y este puede intervenir en la oxidación de la glucosa, se 

adiciona sulfito de sodio, el cual no interfiere en el cambio de color, pero absorbe el oxígeno 

liberado. 

 

Aunque en la reacción, la estequiometría es 1 a 1, se cree que existen una serie de reacciones 

secundarias las cuales vuelven su análisis algo complejo. Este tipo de reacciones secundarias 

dependen del tipo de azúcar reductora a trabajar, por lo que se recomienda hacer una curva de 

calibración por cada. Aún con todas las implicaciones que se pueden tener, este método resulta 

muy conveniente y barato, ya que los reactivos no son tan especializados. Se deben correr blancos 

constantemente para poder interpretar correctamente los resultados del espectrofotómetro (Miller, 

1959). 

 

El método consiste en preparar 2 soluciones. La primera denominada agente DNS mezclando: 10 

g de ácido 3,5-dinitro salicílico, 2 g de fenol, 0.5 g de sulfito de sodio y 10 g de hidróxido de sodio, 

lo anterior aforado a 1 litro de agua desionizada. La segunda solución es de tartrato de sodio potasio 

al 40% m/v (Miller, 1959). 

 

Los pasos para la prueba son: 

 

Agregar 3 mL de la solución denominada agente DNS a una muestra de 3 mL que 
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contenga la concentración de la azúcar reductora de interés. 

Cubrir las tapas de los recipientes con parafina, evitando pérdidas por evaporación. 

Calentar a 90˚C por 5 minutos hasta un color rojo-café. 

Adicionar 1 mL de la solución tartrato de sodio potasio al 40% m/v. 

Enfriar mediante baño maría hasta la temperatura ambiente. 

Registrar mediante un espectrofotómetro la absorbancia en una longitud de onda de 575 

nm. 

 

Otras soluciones de trabajo se han propuestas derivadas del método original de Miller, reduciendo 

la cantidad de 3,5 DNS y mezclando todos los reactivos en una sola solución. Algunas azúcares 

que se pueden cuantificar son las descritas en la Figura 6. 

 

Este procedimiento tiene la finalidad de poder detectar concentraciones de azúcares muy diluidas 

en la muestra, si se compara con su versión original. Sin embargo, estas nuevas propuestas 

consumen mayor cantidad de 3,5 DNS en su preparación (Wood et. al., 2012). 

 

Hidrólisis de residuos biomásicos 
 

Los materiales como la lignocelulosa, que forman parte de grandes polímeros a base de 

carbohidratos, deben de convertirse a simples azúcares antes de pasar a la fermentación, a través 

de un proceso denominado hidrólisis. Hasta la fecha existen varios métodos para poder realizar 

esta etapa, sin embargo, 2 clasificaciones se han mantenido constantes: la hidrólisis química y la 

hidrólisis enzimática. Existen otros tipos de hidrólisis como la asistida por radiación del tipo 

gamma, pero estos procesos no son importantes desde el punto de vista comercial. Los principales 

productos de la degradación del material lignocelulósico se encuentran en la Figura 9 (Santi et. al., 

2015; Garcia, 2013; Ji et. al., 2015; Oberol et, al., 2010). 
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Figura  9. Principales productos que ocurren durante la degradación de la lignocelulosa. 

 

La hidrólisis química involucra el contacto con ácidos por periodos a una temperatura específica, 

y tiene como resultados monómeros de azúcares provenientes de la celulosa y la lignocelulosa. 

Cuando se trabaja el pretratamiento ácido, generalmente en la misma etapa se trabaja la hidrólisis 

ácida, esta puede ser con ácidos diluídos o con ácidos concentrados. Para la primera variante se 

necesita un reactor de tipo flujo continuo a temperaturas de 488 K y a una concentración de 1% de 

H2SO4. Este tipo de hidrólisis tienen una recuperación de azúcar del 50% (Yoon et. al., 2014). El 

mayor reto durante esta etapa es como incrementar los rendimientos de glucosa por arriba del 70% 

en un proceso económicamente viable minimizando la descomposición de la misma. La hidrólisis 

por medio de ácido concentrado requiere un pretratamiento ácido y un secado, seguidos de estos 

una inyección de H2SO4 concentrado (entre 70 y 90%). Los tiempos de reacción aquí son más 

largos que con ácidos diluídos, pero el porcentaje de conversión es mayor y la glucosa no se 

degrada. Los retos para este procedimiento se basan en las tasas de recuperación tanto del ácido 

como de los azúcares convertidos. 

 

Una de las mayores desventajas más pronunciadas en la hidrólisis ácida es la conversión de la 

lignocelulosa a alquitrán, la cual se puede evitar por la hidrólisis enzimática, pues es muy selectiva 



	
28 

a la conversión de azúcares. Aunque son procesos muy cortos, el costo de operación por unidad 

producida es muy bajo, debido a que opera a temperaturas muy bajas, pH de 4.8 y no genera 

problemas de corrosión (Hernoux et. al., 2013). Existe bastante campo de mejora, pues el área de 

estudio es relativamente joven con solo una década de antigua. Dependiendo del polímero a 

degradar, se pueden clasificar los métodos por celulósicos y lignocelulósicos. En el primero la 

enzima que se utiliza se conoce como celulasa.  

 

Introducción a la reacción de hidrólisis 
 

En términos generales, una hidrólisis puede definirse como la reacción química por la cual una 

molécula orgánica, denominada R-X reacciona con agua, dando como resultado la formación de 

un nuevo enlace covalente con OH y el resto del enlace con el grupo X de la molécula original. La 

reacción neta es de desplazamiento del grupo X por el radical OH-, como puede apreciarse en la 

Figura 10 (Wade, 2013). 

 

  
 

Figura  10. Reacción química básica de hidrólisis. 

 

La hidrólisis es un ejemplo de una clase más grande de reacciones, las cuales hacen referencia al 

desplazamiento nucleófilo.  

 
 

Fermentación de cáscara de naranja 
 

Proceso bioquímico 
 

Para que ocurra el proceso de fermentación, es necesaria una levadura que inicie un proceso 

bioquímico, dando como resultado etanol y diversos compuestos. En este proceso, se involucran 

RX + H2O⎯→⎯ ROH + R-  + H+
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3 especies químicas importantes: el difosfato de adenosina (ADP), la nicotinamida adenina 

dinucleótido (NAD) y trifosfato de adenosina (ATP). 

 

El difosfato de adenosina (ADP), también conocido como pirofosfato de adenosina (APP), es un 

compuesto orgánico importante en el metabolismo y es esencial para el flujo de energía en las 

células vivas. Una molécula de ADP consta de tres componentes estructurales importantes: un 

esqueleto de azúcar unido a una molécula de adenina y dos grupos fosfato unidos al átomo de 

carbono 5 de la ribosa. Las moléculas de carbono que componen la estructura anular de un azúcar 

se pueden nombrar de unpara que designa más específicamente la ubicación de los accesorios de 

fosfato y adenosina: la espina dorsal de azúcar de ADP se conoce como azúcar de pentosa y consta 

de cinco moléculas de carbono. Los dos grupos fosfato de ADP se añaden en serie al carbono 5 

del esqueleto de azúcar, mientras que la molécula de adenosina se une al carbono 1. 

 

La Nicotinamida adenina dinucleótido (NAD) es una coenzima que se encuentra en todas las 

células vivas. El compuesto es un dinucleótido, porque consta de dos nucleótidos unidos a través 

de sus grupos fosfato. Un nucleótido contiene una base de adenina y la otra de nicotinamida. La 

Nicotinamida adenina dinucleótido existe en dos formas, una forma oxidada y reducida abreviada 

como NAD + y NADH, respectivamente (Kim, 2013). En el metabolismo, la nicotinamida adenina 

dinucleótido está implicada en las reacciones redox, llevando electrones de una reacción a otra. 

Por lo tanto, la coenzima se encuentra en dos formas en las células: NAD + es un agente oxidante 

- acepta electrones de otras moléculas y se reduce. Esta reacción forma NADH, que puede ser 

utilizado como un agente reductor para donar electrones. Estas reacciones de transferencia de 

electrones son la función principal del NAD. Sin embargo, también se utiliza en otros procesos 

celulares, siendo el más notable un sustrato de enzimas que agregan o eliminan grupos químicos 

de proteínas, en modificaciones postraduccionales. Debido a la importancia de estas funciones, las 

enzimas implicadas en el metabolismo de la NAD son objetivos para el descubrimiento de 

fármacos (Kumari, 2013). 

 

El trifosfato de adenosina (ATP) es un nucleósido (también llamado nucleósido trifosfato) y es 

una pequeña molécula utilizada en las células como coenzima. A menudo se conoce como la 

"moneda de la unidad molecular" de la transferencia de energía intracelular. El ATP transporta la 
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energía química dentro de las células para el metabolismo. La mayoría de las funciones celulares 

necesitan energía para ser llevadas a cabo: síntesis de proteínas, síntesis de membranas, 

movimiento de la célula, división celular, transporte de diversos solutos, etc. El ATP es la molécula 

que transporta energía al lugar donde se necesita energía. Cuando el ATP se rompe en ADP 

(difosfato de adenosina) y Pi (fosfato), la ruptura del último enlace covalente de fosfato (un PO4 

simple) libera energía que se usa en las reacciones donde se necesita. Es uno de los productos 

finales de la fotofosforilación, la respiración aeróbica y la fermentación, y es utilizado por enzimas 

y proteínas estructurales en muchos procesos celulares, incluyendo reacciones biosintéticas, 

motilidad y división celular. Una molécula de ATP contiene adenina, ribosa y tres grupos fosfato, 

y es producida por una amplia variedad de enzimas, incluyendo la ATP sintasa, de difosfato de 

adenosina (ADP) o adenosina monofosfato (AMP) y diversos donantes de grupos fosfato. La 

fosforilación a nivel de sustrato, la fosforilación oxidativa en la respiración celular y la 

fotofosforilación en la fotosíntesis son tres mecanismos principales de la biosíntesis de ATP 

(Chong, 2012). 

 

La reacción propuesta para el proceso de fermentación es la que puede apreciarse en la Figura 11. 

En ella se indican las estructuras de los compuestos mencionados anteriormente. 
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Figura  11. Reacción de fermentación desde el punto de vista bioquímico. 

 

Uso de levaduras 
 

Se han estudiado algunos microorganismos para la producción de etanol de distintos recursos 

biomásicos. Hablando de residuos de cáscaras de naranja, en la literatura se han encontrado los 

siguientes (Plessas S, 2007) 

 

Los microorganismos más comunes para este proceso son Saccharomyces cerevisiae y Escherichia 

coli KO11. Esta última es una bacteria genéticamente modificada para producir etanol de xilosa y 

otras especies químicas provenientes de hidrólisis. Es común que en estos procesos se encuentre 

aceite esencial de cáscara de naranja, el cual inhibe la fermentación de etanol cuando se usa S. 

cerevisiae. Uno de los principales componentes del aceite esencial de cáscara de naranja es 

limoneno, donde en países de Latinoamérica puede llegar a tener una concentración de hasta 93% 

m/m. Estudios donde se han empleado la Saccharomyces cerevisiae y la Kluyveromyces marxianus 

han demostrado que una concentración tan baja como 0.05% v/v puede inhibir la fermentación de 

etanol en un periodo de 24 horas. A temperaturas de 370C y fermentaciones de 72 horas, la cantidad 

de etanol producido es de orden de trazas, usando los microorganismos descritos en este párrafo 

(Wilkins, 2009). 

 

La Saccharomyces cerevisiae se ha usado en otros estudios para la fermentación de bioetanol, sin 

embargo, el pretratamiento a los residuos de cáscara de naranja es diferente. Adquirida en un 

supermercado, esta levadura puede producir 3.37 g/L de bioetanol por cada hora de fermentación. 

El procedimiento que se realiza para el material consta de un secado a 700C de las cáscaras de 

naranja, a esa temperatura el limoneno se evapora, dejando la posibilidad de fermentación (Oberol 

H S, 2010). 

 

Para el caso de la bacteria Zimomonas Mobilis (Z. mobilis), la concentración mínima a la cual se 

observa la inhibición de etanol se ha estudiado en 0.05% en 24 horas, incrementando hasta el 

0.20% después de 96 horas de fermentación estos rangos se operan a una temperatura de 300C. A 

una temperatura de 370C se pueden observar patrones muy similares, siendo el 0.20% el punto de 
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equilibrio, pues no cambia al aumentar el tiempo de fermentación. La máxima cantidad de etanol 

fermentable mediante esta bacteria, es de 42.4 g/L al producir fermentaciones de 72 horas a 370C 

(Wilkins, 2009). 

 

Algunas recomendaciones para evitar la inhibición de fermentación es usar temperaturas por 

encima de los 40˚C, las cuales provocan la evaporación de limoneno de la mezcla (Ruiz & Flotats, 

2014; Sagaste et. al., 2015; Ruiz & Flotats, 2016). 

 

Producción de bioetanol 
 

La biomasa sacarificada se utiliza ampliamente por los microorganismos durante la fermentación. 

Pero la viabilidad de las plantas productoras de bioetanol depende de los microorganismos que 

puedan convertir tanto las pentosas como las hexosas. Además, dichos microorganismos deben de 

producir grandes rendimientos de etanol, poder existir en medios con altas concentraciones de 

etanol, así como altas temperaturas, deberán de soportar la presencia de inhibidores presentes en 

el medio y la actividad de la celulosa (Boukroufa et. al., 2015). 

 

Los procesos normalmente empleados en la fermentación de material lignocelulósico es la 

Sacarificación y Fermentación Simultánea (SSF) e Hidrólisis y Fermentación por Separado (SHF). 

Convencionalmente se han utilizado procesos de SHF, pero el método SSF ha demostrado tener 

rendimientos más grandes debido a que puede la necesidad de distintos reactores además la 

remoción de los inhibidores de producción. Los estudios demuestran que SSF es una mejor 

alternativa a la SHF (Murthy et. al., 2012). 

 

Adicionales a los métodos comunes descritos, se tiene el bio procesamiento consolidado (CBP) y 

la Sacarificación y Co-Fermentación Simultánea (SSCF). En CBP, la producción de celulasa, la 

hidrólisis de la biomasa, así como la fermentación se llevan a cabo en un solo reactor, a este 

proceso también se le conoce como Conversión Microbial Directa (DMC). Aquí se pueden utilizar 

un solo microorganismo a una serie de ellos. Puesto que no es necesario la adquisición de enzimas, 

en el costo de operación no es necesario contemplarlo. Los microorganismos comunes para la 

conversión son: la bacteria Clostridium thermocellum así como algunos hongos. Sin embargo no 
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es un proceso eficiente debido a los bajos rendimientos de etanol y los periodos tan largos de 

fermentación que van desde los 3 días hasta los 12 (Elliston et. al., 2014). En SSCF la problemática 

se encuentra en buscar una pareja de microorganismos que pueda adaptarse a los medios sin la 

necesidad de ser retirados (Dai et. al., 2015). Hasta la fecha se han estudiado distintas parejas de 

microorganismos, pero no se han producido rendimientos altos de etanol. 

 

Métodos de purificación de etanol 
 

La destilación es, por mucho, la técnica de separación más común en la industria de procesos 

químicos; con ella se realizan del 90 al 95% de las separaciones en la industria. En Estados Unidos 

por ejemplo, hay aproximadamente 400,000 columnas de destilación que consumen el 40% de la 

energía que usan las industrias de procesos químicos de ese país, es decir, el equivalente a 1.2 

millones de barriles de petróleo crudo por día (Wankat, 2011). 

 

Un concepto de suma importancia para la separación por columnas es el equilibrio, que se define 

como el momento donde las variaciones de concentración, temperatura y presión en un sistema 

cesan. Para encontrar el equilibrio de un sistema binario, por ejemplo, es necesario presentar su 

diagrama de comportamiento o diagrama de equilibrio. Dicho diagrama muestra el 

comportamiento del componente más volátil en su fase líquido con respecto a la fase de vapor el 

cual puede apreciarse en la Figura 12 (Wankat, 2011). 
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Figura  12. Diagrama de equilibrio para el sistema C2H5OH-H2O. 

 

Cuando se manejan los diagramas de equilibrio, es necesario tener cuidado con la mezcla a 

trabajar, para que no se presente lo que se conoce como azeótropo. Un azeótropo es el punto donde 

la fracción molar del líquido es igual a la fracción molar de vapor, en otras palabras, la diferencia 

de concentración es cero, provocando que la transferencia de masa se anule, y por consecuencia 

no se puede purificar más la mezcla. Para el caso del sistema C2H5OH-H2O, la mezcla presenta un 

azeótropo, por lo que es necesario añadir un tercer compuesto para que se rompa el equilibrio 

binario, y se genere un nuevo equilibrio (Wankat, 2011). 

 

La destilación consta de una serie de etapas de equilibrio conectadas entre sí, denominada platos, 

donde cada etapa presenta 2 entradas y 2 salidas. Las condiciones termodinámicas de estas entradas 

o corrientes internas es vapor o líquido. Lo anterior se logra cuando la velocidad de condensación 

del compuesto más volátil es igual a la velocidad de evaporación, o como se le conoce en 

transferencia de masa se produce una contradifusión equimolar. Las corrientes globales del 

proceso es la alimentación, el destilado y el fondo de la columna. En la parte superior, solo se logra 
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1 entrada en el plato más externo, puesto que parte del producto destilado se reinyecta al mismo, 

a esta corriente se le conoce como reflujo de una columna, y es la encargada de definir la eficiencia 

de la separación por medio de la técnica. 

 

Cada columna es diferente, en medida de los compuestos a separar. Para el caso de la separación 

de bioetanol, se estará trabajando con una mezcla de C2H5OH, H2O, H2SO4, entre otros 

compuestos provenientes de la hidrólisis o fermentación, con lo anterior se pueden generar 

diagramas de equilibrio, binario, ternarios, o dependiendo de la cantidad de compuestos presentes 

en la mezcla a purificar. Los métodos para resolver las incógnitas de las columnas son variados, 

ya sea que se requiera predecir sencillamente el comportamiento de la separación, o se quiera 

realizar una modelación robusta, los métodos van desde gráficos como el método de McCabe-

Thiele, o bien los numéricos como Sorel-Lewis. Para el caso de 3 o más compuestos a separar la 

columna se vuelve más complicada y los cálculos se realizan en base a las matrices de Thomas. 

 

Normatividad ASTM 
 

Algunas normatividades por la ASTM que engloban las especificaciones del etanol son: D 4814 

que regula los motores que funcionan a base de etanol, la D 5798 para mezclas E85, la D 4806 

para mezclas de etanol y gasolina. Los métodos de prueba para el etanol se dan por las normas: D 

5500 para vehículos de prueba, D 6201 las condiciones del dinamómetro de prueba, así como la D 

6423 pH del etanol. 

 

A grandes rasgos la norma ASTM D 4814 cubre las mezclas de etanol con gasolina para motores 

de ignición por chispa con una concentración de 0-10% en volumen de etanol. Esta norma es 

altamente mandatoria para todos los estados de Estados Unidos y mundialmente se ha adoptado 

como la base para las especificaciones del biocombustible. Además de incluir ciertos puntos de 

control como la presión de vapor, el contenido de azufre y la cantidad de plomo, la norma se enfoca 

también en puntos como: la destilación, índice de conducción (DI), corrosión en plata, corrosión 

en cobre, la estabilidad oxidativa, el daño como solvente entre otros. 

 

Otras normas de interés son la ASTM D 4806 que regula las mezclas de etanol y gasolina más 
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altas al 10% en volumen, la cual entro en vigor desde 1988 e incluye el etanol anhídrido 

desnaturalizado y se basa en el desarrollo de los estándares de Brasil. Para mezclas entre el 75-

85% de etanol en volumen se encuentra la norma ASTM D 5798 la cual contempla su uso en 

mezclas con gasolina para vehículos terrestres de combustión por chispa de ignición. 

 

Aprovechamiento de algunos residuos biomásicos 
 

Aprovechamiento de ramas del árbol de olivo. El proceso comienza por reducir el tamaño de la 

partícula hasta que logra pasar por una malla de 8 mm. Después se somete a un proceso de secada 

con aire, para luego ser guardado en un lugar sin luz y temperatura controlada. Esta materia prima 

tiene una composición diversa, pero sus mayores contribuyentes son el xilano con 16.6% y la 

lignina con 24.7% ambas en peso (García, 2013). La razón de solvente con el material vegetal es 

de 8kg de agua/ kg de material vegetal. Se somete a temperaturas elevadas por una hora con una 

solución de H2SO4 al 4% en peso para degradar el material vegetal. La fermentación ocurre 

apoyada de enzimas y con pH controlado. Ellos se apoyan en FPU que es un ensayo de la unidad 

de papel filtro por sus siglas en inglés. 

 

Ramas de árbol de canola. El proceso se enfoca en la manera en que se cortan las ramas y las 

condiciones de almacenamiento. Normalmente trabajan con un tratamiento ácido o básico, ambos 

con soluciones de H2SO4 o NaOH con concentraciones menores al 1% m/m (Dávila et. al., 2015). 

Se mantiene una temperatura alta por 1 hora hasta que el total se guarda para después ser sometido 

a la fermentación. Las enzimas que se utilizan son la Cellulase y Cellobiase como medio de 

conversión de azúcares. Saccharomyces también juega un papel importante.  

 

Alpachín. Se recolecta de las industrias que trabajan con las aceitunas para utilizarlo como fuente 

de materia prima en la generación de bioetanol. El análisis de la materia prima incluye pruebas de 

TDS, TSS, DBO, entre otros, así como sales de Ca, Mg y K. La hidrólisis se trabaja en un medio 

ácido, se utiliza NaOH para mantener el pH en 6 por 1 hora a 100˚C (Mark et. al., 2007). El hongo 

para la fermentación fue P sajor-caju en Agar, mediante reactores de vidrio en baño maría por 2 

días a 35˚C. Para lograr la fermentación, se necesita esterilizar los medios por al menos 15 minutos 

a temperaturas mayores de 120˚C. Los resultados los muestran en tablas en g/L de etanol 
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producido, según las condiciones de cada experimento. 

 

Ciclos de vida. Si bien a estas metodologías no se les presta la atención correcta, es de mucha 

importancia para la producción de bioetanol, es necesario conocer todas las implicaciones que el 

biocombustible presentará de ser escalado a un proyecto industrial. Los retos que presentan deben 

de ser analizados desde los mismos agricultores, hasta los procesos de transformación y la carga 

de emisiones como resultado de toda la actividad productiva.  

 

Las bases de datos NIST, TDE (ThermoData Engine) y la REFPROP son de utilidad para conocer 

las características de los procesos biomásicos, y como los mismos afectan las simulaciones y 

modelados de plantas a grandes escalas (Mamma & Christakopoulos, 2014). Además, se pueden 

consultar las propiedades termodinámicas que sean de utilidad,  

 

Harina de trigo y sorgo. Existe información con respecto a los procesos para la producción de 

biocombustibles a partir de materias primas renovables. Estos procesos una definición al concepto 

de biorefinería y las etapas que este conlleva. Normalmente, incluyen datos de todos los procesos 

de producción, y productos (Pan, 2009). 

 

Materias ricas en quitina. Algunos autores han revisado los procesos de aprovechamiento de los 

materiales biomásicos y proponen una reducción de los materiales biomásicos ricos en quitina, 

esta reducción sería llevada a cabo desde un punto de vista bioelectroquímico para convertirlo a 

acetatos, los cuales pueden después transformarse en bioetanol. El resumen de estos mecanismos 

de pretratamiento aparece en la Figura 5. 

 

Escenario de los residuos de cítricos a nivel mundial, nacional y estatal 
 

Uno de los cultivos con mayor producción a nivel mundial son los cítricos, se producen alrededor 

de 88 millones de toneladas anuales, las cuales son utilizadas en la elaboración de alimentos, de 

jugos y como consumo directo en las actividades humanas. Más del 50% de la producción mundial 

de naranja ocurre en el continente americano, donde México aporta una significativa contribución 

(FAO, 2015). Tan solo en 2013, la producción de México fue de 4.41 Mt, las cuales, representan 
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6.17% de la producción mundial de naranja. En la Figura 13, se puede apreciar un comparativo, 

de distintos cítricos y su producción, tanto en México y el mundo.  

 
 

Figura  13. Producción mundial de cítricos (Elaboración propias con datos de la FAO). 

 

Dentro de la producción mundial, México forma un papel importante, seguido de países como 

Estados Unidos e India, se encuentra en los primeros 5 lugares a nivel mundial en la producción 

de cítricos (englobando naranja, toronjas y limones) específicamente en la posición número 3 para 

los datos del año 2013. Su producción se ha mantenido constante a lo largo de los últimos 10 años. 

Para el mismo periodo de tiempo, México aporta poco más del 5% de la producción mundial de 

naranja y de toronja. Sin embargo, para el limón el porcentaje se dispara al 15% de la producción 

mundial. Todos los residuos generados por el consumo de estos cultivos, generalmente terminan 

dentro de un relleno sanitario. Sin embargo, existen varios productos de valor agregado que pueden 

obtenerse, uno de ellos el compuesto representativo del aceite esencial de cáscara de naranja 

conocido como limoneno, pero además del anterior, se pueden obtener un biocombustible 

aplicando el adecuado tratamiento al material vegetal. 
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El recurso estatal histórico 2003-2012 de cítricos se obtuvo a partir de la base de datos del SIAP, 

SIACON y la SE. Esta base de datos presenta información a partir de 1994. 

 

La tendencia de los cítricos es a la baja, hasta el año 2008, donde comienza un proceso de 

normalización en la producción de los cultivos mencionados. Los cultivos de limón mantienen una 

baja durante el periodo 2007-2012 y normalizándose por los años 2013-2015. Dicha información 

se puede apreciar en la Figura 14. 

 

 
Figura  14. Producción de cítricos en Mexicali ton/año. 

 

La Figura 14 solo muestra el comportamiento de Mexicali por ser el mayor productor de cítricos 

en el estado. La producción del mismo influye drásticamente en la producción estatal. La Figura 

15 compara la producción de Mexicali y Ensenada con respecto a la estatal. En Baja California, 

los 2 distritos de riego más importantes se encuentran en Ensenada y Río Colorado. Este último 
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alimenta a los sistemas de riego de, Valle de Mexicali (SIAP, 2016). 

 

 
Figura  15. Comparativa de la producción de cítricos Mexicali, Ensenada y en Baja California, en ton/año. 

 

Con la figura superior, puede comprobarse que la producción de Mexicali mantiene la tendencia 

de la estatal. A partir del año 2013, aparecen algunos cultivos en los municipios de Tecate y 

Tijuana, sin embargo, no son significativos para el comparativo. 

 

Mercado de aceites esenciales en México 
 

En 2011, México importó alrededor de 0.59 t de aceites esenciales de naranja, equivalentes a 4.55 

millones de dólares. En el mismo año, México exportó un total de 2.96 t de aceites esenciales, 

equivalentes a 14.37 millones de dólares. El valor unitario de estas importaciones y exportaciones 

fueron de 7.64 dlls/kg y 4.85 dlls/kg, respectivamente (INEGI, 2012a; INEGI, 2012b). Puede 
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observarse que, aunque la cantidad de aceite esencial que se exporta es mayor, las materias primas 

que se importan son de mayor valor monetario. Lo anterior sugiere una venta de materia prima de 

baja pureza y una mayor compra de aceites esenciales de mayor pureza. 

 

Otras contribuciones 
 

El departamento de bioenergía, en conjunto con la facultad de biotecnología de la Universidad 

Nacional de Chonnam en la república de Corea, han trabajado en la producción de bioetanol a 

partir de materias primas sin uso alimenticio, como son los residuos de la agricultura además de 

cultivos energéticos. En especial han enfocado esfuerzos en obtener bioetanol a partir de cáscara 

de mandarina (citrus unshiu). Debido a que las cáscaras de cítricos mantienen una concentración 

considerable de limoneno, se deben de retirar pues inhibe la actividad microbiológica para la 

fermentación. Estudiaron las estructuras de las celdas en la cáscara de naranja para comprobar que 

la reducción del tamaño realizaba el efecto necesario para incrementar el área del sustrato. Con 

base en sus estudios ellos lograron obtener un rendimiento de 37% v/m por cada kilogramo de 

cáscara de naranja alimentada. 

 

El departamento de ingeniería de alimentos y agricultura de la Universidad Politécnica de 

Cartagena Colombia, reporta que una de las áreas de oportunidad más prometedoras es la 

realización de técnicas para la remoción de los aceites esenciales de las residuos de cítricos, al 

nivel laboratorio o planta piloto, ya que una concentración mayor al 0.05% v/m de aceites 

esenciales puede inhibir el efecto de la fermentación. Al trabajar técnicas de expansión de vapor 

de agua, la producción lograda de bioetanol en 3 días fue de 50 L/ 1000 kg de cáscara de limón. 

 

La Universidad Tecnológica de Chalmers en conjunto con la Escuela de Ingeniería en la 

Universidad de Boras en Suecia, han estudiado la posibilidad de no solo conseguir bioetanol a 

partir de los residuos de cítricos, si no también biogás, haciendo énfasis en la dificultad que se 

tiene para poder convertir los resultados de una experimentación a nivel laboratorio a una planta 

piloto. Ellos presentan un proceso integrado para producir bioetanol, limoneno, biogás así como 

pectinas. Al trabajar 1 tonelada de residuos de cítricos sugieren una producción máxima de 39.64 

L de bioetanol, 45 m3 de biogás, 8.9 L de limoneno, así como 38.8 kg de pectinas. 
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El departamento de biosistemas e ingeniería en Agricultura de la Universidad del Estado de 

Oklahoma Estados Unidos en conjunto con el laboratorio de Productos Tropicales y Cítricos del 

Estado de Florida Estados Unidos estudian las alternativas de separar el limoneno de la cáscara de 

naranja para poder ser utilizada en el proceso de producción de bioetanol. A partir de un diseño 

factorial analizando la cantidad de limoneno, la carga de la enzima y el pH de la solución, dando 

como resultado al limoneno como un valor de mucha consideración para la elaboración de 

bioetanol. 

 

Un trabajo muy ambicioso conducido por el Departamento de Ingeniería Química y Biomolecular 

de la Universidad de Akron en Estados Unidos simula una biorrefinería a partir de los residuos de 

cítricos, además de que incluye una evaluación económica en base a los paquetes de trabajo del 

software Aspen One. Ellos estiman un costo de bioetanol de 2.55 dlls por litro con una capacidad 

de planta de 25 mil toneladas de cítricos. Sin embargo, al incrementar esta cantidad a 400 mil 

toneladas de cítricos, se puede abatir el costo en la producción de bioetanol en 0.46 dlls por litro. 

Lo cual logran extrayendo el limoneno, para venderlo después. A partir de los residuos que genera 

el proceso, colocan un biodigestor para generar biogás, y este utilizarlo como combustible en los 

procesos auxiliares de la planta. Si bien, presentan dimensionamiento de los equipos, 

características de los mismos, y precios tanto de equipamiento como de recurso humano, el proceso 

en si además de la planta se encuentran en etapa de simulación y pruebas a nivel laboratorio o 

escala piloto no se presentan. 
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METODOLOGÍA 

Pretratamiento del residuo biomásico 

Cáscara de naranja 
 
Las cáscaras de naranja se obtuvieron de naranja en los mercados denominados “yardas”. El 

pretratamiento seleccionado para las mismas fue de tipo físico, con una reducción de tamaño e 

hidrodestilación. La reducción de tamaño se llevó a cabo mediante una licuadora convencional por 

un tiempo de 1 min y con agua destilada, a razón de 1:7 (naranja:agua). La duración de la 

hidrodestilación fue de 60 min. De este pretratamiento, se obtiene cáscara de naranja y aceite 

esencial de naranja 

 

El material vegetal resultado de la hidrodestilación, se calentó a 65˚C, por 12 h, hasta lograr el 

secado uniforme en toda la muestra. Con la finalidad de evitar errores de replicación, las muestras 

secas de naranja se almacenaron en un solo contenedor dentro de un desecador, para evitar la 

adquisición de humedad. El procedimiento anterior se repitió hasta lograr tener en el contenedor 

100 g de cáscara de naranja seca. Aproximadamente después de la hidrodestilación, la cáscara de 

naranja seca que se obtiene para trabajar posteriormente, puede ir desde los 8 g hasta los 12 g.  

 

Aceite esencial de naranja 
 

El aceite esencial obtenido se decantó a condiciones ambientales por 30 minutos. El aceite 

separado se contabilizó en una probeta graduada de 5 mL, teniendo cuidado de no incluir gotas de 

agua en la muestra. Para su almacenamiento, se colocaron las muestras de aceite esencial en viales 

de color ámbar de 8 mL, mismos que se mantuvieron a 4-5˚C, para su posterior utilización. En 

algunos casos, una gota de agua se mantuvo en el fondo de los viales, para obtener las muestras de 

aceite esencial, se utilizó una micropipeta y se obtuvo la muestra necesaria para los análisis 

posteriores. 

 

 



	
44 

Análisis al aceite esencial y cáscara de naranja 
 

Poder calorífico superior (PCS) 
 

Para la determinación del poder calorífico superior (PCS), se empleó el equipo IKA modelo C2000 

con enfriador acoplado. Las condiciones de operación se basaron en la norma ASTM E711(ASTM, 

1192). Los parámetros de trabajo se seleccionaron dentro del equipo para usar esta norma como 

base, la temperatura usada fue de 25°C con el método isoperibólico. La cáscara de naranja sobrante 

del proceso de extracción de aceite esencial, se colocó en una mufla a 40°C por 96 h para remover 

el agua. El aceite esencial de naranja se colocó directamente en el equipo sin ningún tratamiento 

previo. 

 

Índice de refracción 
 

Para este análisis se utilizó un equipo A. Krüss optronic AR 2008, y la temperatura ambiente de la 

habitación que fue de 24˚C. 

 

Termogravimetría (TG) del aceite esencial 
 

El equipo utilizado para el análisis TG fue un Perkin Elmer STA 6000 Simultaneous Thermal 

Analyzer (Wang, 2015). Para la prueba se utilizaron 8.632 mg de AEN, y el método de análisis se 

presenta a continuación. La temperatura inicial fue de 30°C, utilizando N2 como gas acarreador, 

con un flujo volumétrico de 20 cm3/min. Se tomaron 27,725 puntos en el total de la prueba. Se 

trabajaron 4 rangos de variación de temperatura. El primer rango, de 30°C hasta 120°C, con 

incrementos de 10°C/min. El segundo rango fue de 120°C hasta 360°C, con incrementos de 

10°C/min. El tercer rango desde 360°C hasta 850°C con incrementos de 20°C/min. Finalmente, el 

último rango sirve para enfriar el equipo y disminuir la temperatura de 850°C hasta 30°C, con 

intervalos de 50°C/min. 
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Microscopía por SEM-EDS 
 

Para este análisis se trabajaron las muestras de cáscara de naranja seca antes del pretratamiento 

físico, y también después del pretratamiento físico y después de la hidrólisis con ácido diluído. El 

análisis SEM-EDS se realizó mediante un microscopio JEOL JSM-6010LA Analytical Scanning 

Electron Microscope. Se operó con una distancia de trabajo de 11 mm, con un voltaje de 

aceleración de 15 kV y un vacío de 50 Pa. La muestra se colocó sobre un trozo de cinta de carbón 

y sin recubrimiento metálico. Las magnificaciones que se utilizaron en las imágenes fueron de 

300x, 1000x y de 2000x. Para el análisis EDS, se tomaron 4 puntos en 2 distintas partes de la 

superficie de la cáscara de naranja (Antonopoulou et. al., 2008; Martiny et. al., 2015; Christogerou 

et. al., 2014; Turra et. al., 2006). 

 
 
Elaboración de las curvas de calibración y reactivo DNS 
 
El método para la identificación de azúcares reductoras como son la glucosa y fructosa es de tipo 

colorimétrico, utilizando un equipo de Ultravioleta-Visible (UV). Para leer muestras problemas se 

requieren estándares de concentración conocida, con los cuales se contrastan las muestras 

problemas. Para ello, se elaboraron curvas de calibración de glucosa y fructosa, cada curva con un 

total de 10 puntos e incrementos iguales, pasando desde 0.2 g/L hasta los 2.0 g/L. 

 

Una de las características de los métodos colorimétricos, consiste en que la muestra debe presentar 

un color, siendo la muestra de glucosa y fructosa incoloras. Por ello, se prepara el reactivo DNS, 

cuya finalidad es adicionar un color a las muestras de estándares. El reactivo se preparó pesando 

2.5 g de ácido 3,5 dinitro salicílico (3,5-DNS), 7.5 g de tartrato mixto de Na y K, así como 4 g de 

NaOH, en un matraz volumétrico de 250 mL. Es muy importante la secuencia de mezclado, porque 

si no se hace correctamente, la mezcla puede reaccionar de manera violenta y no dar como 

resultado el reactivo deseado (Miller, 1959). El procedimiento adecuado es pesar primero un 

reactivo, cuando ya se encuentra dentro del matraz volumétrico, se adiciona un poco de agua, hasta 

que parte del mismo se disuelva. Después, se adiciona el segundo reactivo seguido de agua y así 

sucesivamente hasta que los 3 reactivos se encuentren en el matraz volumétrico. 
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Preparados los 20 estándares (10 de glucosa y 10 de fructosa) y el reactivo DNS, se prosigue en la 

elaboración de los puntos para su lectura en el equipo espectroscopía visible Perkin Elmer Lambda 

25 UV-VIS Espectometer. En recipientes de 8 mL, se adicionó 3 mL del estándar en cuestión y 3 

mL de reactivo DNS, se calentó a 100˚C por 5 min para después dejarse enfriar hasta la temperatura 

ambiente. Los estándares tomaron tonalidades de amarillo hasta café, pasando por naranja y rojo 

dependiendo de la concentración de azúcar. La medición de los estándares se realizó a una longitud 

de onda de 575 nm. Las curvas de calibración para fructosa y glucosa se muestran en la Figura 16. 
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Figura  16. Curvas de concentración de glucosa y fructosa. 

 

Los coeficientes de correlación para las curvas de fructosa y glucosa fueron: 0.9588 y 0.9612 

respectivamente. Para el caso de la curva de glucosa, se trabajó con un total de 9 puntos, pues con 

la concentración del estándar menor se obtenían valores negativos. 

 
 

Hidrólisis, factores y procedimiento 
 

Para la hidrólisis con ácido diluído se seleccionó H2SO4 diluído y como factores, concentración de 

ácido, temperatura y tiempo. Como parte de una serie de pruebas exploratorias, se eligieron 3 

factores para el diseño de experimentos (Montgomery, 2012; Gutiérrez & De la Vara, 2012). 

Estando totalmente seca, se pesaron 2 g de cáscara de naranja y se colocaron en un vaso de 

precipitados de 100 mL con 60 mL de una solución de H2SO4 a diferentes concentraciones. 

 

Se precalentó una mufla por 30 minutos a temperatura establecida en el diseño de experimentos. 

Al mismo tiempo, se colocaron 2 g de cáscara de naranja seca en un vaso de precipitados de 100 

mL, adicionando 60 mL de la solución de H2SO4 (relación 1:30). El vaso de precipitados se colocó 
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en la mufla por el tiempo de la hidrólisis, una vez terminada, se retiró y se enfrió a 30˚C. El pH 

ácido del hidrolizado se llevó hasta los 4.8-5.2 con NaOH 0.5 N, donde se filtró y se almacenó a 

4˚C. 

 

Una vez terminada la hidrólisis, el líquido con contenido desconocido de azúcar se filtró en papel 

Whatman 4, se diluyó 5 veces y se adicionó a un vial ámbar de 8 mL. Además, se agregó el agente 

DNS a razón de 1:1 en volumen, siendo 3 mL de la solución de ácido desconocida y 3 mL de 

agente DNS. Las mezclas fueron sometidas a calentamiento a 100˚C por 5 min hasta cambiar la 

coloración de las muestras. 

 

Se debe hacer una dilución con las muestras, debido a que después de la hidrólisis éstas toman una 

tonalidad amarillo paja, incrementándose proporcionalmente conforme aumenta la concentración 

de H2SO4, por lo que una dilución vuelve la muestra incolora y propensa a la formación del 

complejo para la obtención del color necesario para el análisis. 

 

En las imágenes de la Figura 17 se pueden observar las distintas diluciones que se realizaron para 

la determinación de azúcar. En cada muestra, se requiere de un blanco de reactivo DNS sin 

concentración de fructosa o glucosa, pues al remover este agente, solo queda la presencia de azúcar 

en la muestra. 

 

 
 

Figura  17. Muestras para la determinación de azúcares reductoras. 
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Todas las muestras de hidrolizado tratadas, fueron contrastadas con las 2 curvas de calibración y 

se registraron sus lecturas. Las 5 corridas que se muestran en la tabla 1 dan los resultados 

exploratorios de la cantidad de azúcar que se puede obtener en el hidrolizado. 

 
Tabla 1. Concentración de azúcar obtenida por hidrólisis. 

 

Temperatura 

(oC) 

Concentración 

H2SO4 (%v/v) 

Tiempo 

(min) 

Glucosa 

(g/L) 

Fructosa 

(g/L) 

Relación 

 

100 1.5 220 18.9985 8.0095 0.42 

100 1 220 14.9765 6.4705 0.43 

100 0.5 220 15.1465 6.4245 0.42 

150 0.8 60 15.219 6.456 0.42 

90 1 60 5.816 2.358 0.41 

 

La información anterior, nos indica que sí existen variaciones de la concentración de glucosa y 

fructosa al manipular la concentración de ácido, temperatura y tiempo de operación. Además, 

sugieren una posible interacción entre los factores descritos. 

 

Propuesta y diseño de experimentos 
 
Con la información obtenida de las hidrólisis de cáscara de naranja, se propuso un diseño factorial 

de 3 factores, 2 factores con 2 niveles y 1 factor con 3 niveles. Este diseño factorial contempla usar 

replicación de 2 puntos, siendo un total de 24 muestras que se deben trabajar, como lo indica la 

tabla 2. 
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Tabla 2. Propuesta de diseño de experimentos para la hidrólisis ácida de cáscara de naranja. 

 

Temperatura (oC) 100 150 

Tiempo de calentamiento 

(min) 

60 120 60 120 

Concentración 

de H2SO4 

(%v/v) 

1.5 1,2 3,4 5,6 7,8 

1 9,10 11,12 13,14 15,16 

0.5 17,18 19,20 21,22 23,24 

 

Las consideraciones para este diseño factorial implican trabajar 2 g de cáscara de naranja seca, 

tomada de una muestra homogenizada previamente. Así como controlar el pH después de la 

hidrólisis, por medio de una solución diluida de NaOH. 

 

El diseño de experimentos elaborado se realizó con 3 factores, aplicado a la hidrólisis con ácido 

diluído, para contrastar los efectos que puede tener la hidrólisis ácida de la cáscara de naranja en 

la obtención de azúcares. Los factores seleccionados fueron: (A) concentración de H2SO4, (B) 

temperatura, (C) tiempo de hidrólisis. Se especificaron 3 niveles para el factor (A) y 2 niveles para 

los factores (B) y (C), con 2 réplicas por combinación de variables. La cantidad de hidrólisis 

realizadas para este diseño de experimentos fue de 24 experimentos. Los niveles para los factores 

fueron: concentración de H2SO4 0.5%, 1.0% y 1.5% todas en porciento volumen, para el factor 

temperatura 100˚C y 125˚C y para el factor tiempo 60 min y 120 min. La finalidad del diseño 

factorial es identificar cuales factores individuales y combinaciones de los mismos son capaces de 

afectar significativamente la producción de azúcares. 

 

Como pretratamiento biomásico, fueron llevadas a cabo una serie de hidrodestilaciones de cáscara 

de naranja, a fin de remover el aceite esencial. Dicho aceite se almacenó en viales ámbar y fue 

refrigerado a 4˚C. Al subproducto biomásico de cáscara de naranja se le aplicó un calentamiento 

de 65˚C por 24 h. El procedimiento anterior se repitió, hasta obtener 100 g de cáscara de naranja 

seca, posteriormente se redujo su tamaño en un mortero y se colocó en un desecador, hasta su 

posterior utilización.  
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Todas las muestras de hidrolizado tratadas, fueron contrastadas con las 2 curvas de calibración y 

se registraron sus lecturas. Los resultados del análisis de azúcares, fueron trabajados en el software 

Minitab® (Minitab, 2016), donde se identificaron las variables importantes del proceso. Algunos 

pasos en el procedimiento de la hidrólisis con ácido diluído pueden apreciarse en la Figura 18. 

 

 
 

Figura  18. Preparación para la hidrólisis con H2SO4 diluído. 

 

En la Figura 18a, se presentan algunos vasos de precipitados, los cuales fueron utilizados como 

reactores químicos para la degradación de polímeros y la producción de azúcares. La Figura 18b 

muestra la bolsa donde toda la cáscara de naranja seca se depositó. El material vegetal necesario 

para el diseño de experimentos se obtuvo de esta bolsa, con la finalidad de homogenizar la muestra 

y evitar variaciones durante el proceso. La Figura 18c describe las soluciones utilizadas en el 

diseño de experimento. Se preparó una solución de 6% de H2SO4, utilizando H2SO4 grado 

analítico, esta solución principal, se utilizó para la elaboración de las soluciones en el diseño de 

experimentos. En el caso del NaOH, se requirió una solución 1 N para estabilizar el pH de las 

hidrólisis. De acuerdo con la concentración de H2SO4 empleada, el pH después de la hidrólisis fue 

a b

c
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de 0.9-1.1. La cantidad de NaOH para llevar el pH hasta 4.8-5.2 fue desde 40 mL hasta 80 mL en 

algunos casos. Todas las soluciones, fueron preparadas en matraces volumétricos de 250 mL. 

 

El equipo utilizado para la estabilización del pH se presenta en la Figura 19. Con ayuda de un 

agitador magnético, el pH se mantiene uniforme en toda la muestra. La estabilización del pH 

presentó duraciones desde 30 min hasta 50 min, de acuerdo al pH inicial. 

 

 
 

Figura  19. Ajuste de pH. 

 

Las lecturas para la cuantificación de azúcar se realizarion en un espectofotómetro de UV-VIS 

marca Perkin Elmer Lambda 25. Para poder utilizar la técnica, las hidrólisis fueron filtradas y 

colocadas en tubos indviduales como lo muestra la Figura 20a. A esta muestra filtrada se le 

adicionó el reactivo DNS. En la Figura 20b aparecen los estándares para las curvas de calibración 

de la glucosa y la fructosa. Los puntos de cada curva se prepararon con 3 mL de una concentración 

conocida de glucosa o fructosa más 3 mL del reactivo DNS, mismas que fueron calentadas por 5 

minutos a 100˚C, para después ser enfriadas a temperatura ambiente. En la Figura 20c, aparece el 

diseño factorial completo, se muestran las 2 curvas de calibración, las 24 muestras de hidrólisis y 

las viales con el blanco para el espectofotómetro. El blanco para esta prueba, fue reactivo DNS 

calentado por 5 minutos a 100˚C, para después ser enfriado a temperatura ambiente. La Figura 20d 

contiene el equipo de análisis. Dicho equipo es capaz de almacenar curvas de calibración en su 

memoria, para después utilizarlas de ser necesario.  
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Figura  20. Preparación para la cuantificación de azúcares reductoras. 

 

El resumen de la metodología para la hidrólisis de cáscara de naranja con H2SO4 diluído se presenta 

en la Figura 21. 

 
 

Figura  21. Procedimiento para la hidrólisis de cáscara de naranja con H2SO4. 

a b 

c d 
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Simulación de un proceso de producción de bioetanol 
 

Con los resultados obtenidos de los procesos de pretratamiento, hidrólisis ácida y fermentación; 

se propone usar los recursos biomásicos de Baja California para la producción de bioetanol a partir 

de residuos de cáscara de naranja. Dicha simulación utiliza composiciones, factores de conversión 

y rendimientos adquiridos en laboratorio y fue desarrollada utilizando el software Aspen Plus de 

Aspentech®(AspenTech, 2014). La versión de software fue la Aspenone V9 y el método de 

propiedades seleccionado fue de NRTL. 

 

Para el cálculo de insumos a la planta, se utilizaron indicadores como el consumo percápita de 

naranja en la región, la producción actual de naranja y la población, con ellos se estimó que en 

Mexicali anualmente se producen 3.97 millones de toneladas de naranja. Sin embargo, la naranja 

que circula en la ciudad asciende hasta los 36.57 millones de toneladas de este fruto. Considerando 

un porcentaje de utilidad del 88% del peso de la naranja, lo anterior arroja un total de 4.38 toneladas 

de residuos que cada año circulan por la ciudad. La cantidad de agua requerida para un proceso de 

esta magnitud es de 40.51 millones de kilogramos al año, los cuales deben de mantener una 

relación de aproximadamente 1:9.2 de cáscara de naranja con respecto al agua. (Ayala et. al., 

2011). 

 

Etapa pretratamiento 
 

El proceso inicia con el pretratamiento de la cáscara de naranja. Para ello, los flujos de 4.38 

toneladas anuales de cáscara de naranja se combinan con 40.51 millones de kg de agua a 

temperatura ambiente de 30˚C. Estos flujos después son calentados en un hervidor a una 

temperatura de 108˚C hasta lograr una separación de la componente volátil de la cáscara de 

naranja. El remanente de la cáscara se hace pasar a la siguiente etapa de hidrólisis, mientras que la 

sección volátil se condensa con un 10,000 kg/h de agua de enfriamiento a 30˚C. El resultado se 

hace pasar por un decantador que opera a condiciones ambientales y termina por segregar el agua 

y el aceite esencial de naranja, producto del condensado de la sección volátil separada de la cáscara 

de naranja. 
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Elaborar una simulación de plantas de transformación, requiere el conocimiento de una gran 

variedad de especies químicas que conforman las materias primas. La tabla 3 presenta algunos 

valores de composiciones tanto de la cáscara de naranja como del aceite esencial. Es importante 

resaltar, que Aspen no trabaja polímeros tan grandes como lo son las estructuras de la hemicelulosa 

o la lignina (López et. al., 2016). Por ello se eligen compuestos que tengan propiedades semejantes 

a los encontrados en los análisis de cáscara de naranja. Este modelo incluye una sección para el 

contenido de aceite esencial de cáscara de naranja. 

 
Tabla 3. Modelado de la cáscara de naranja para la simulación. 

Componente  
representativo % en análisis Componente en  

la simulación % en simulación 

Azúcar 16.9 Sacarosa 16.9 

Almidón 3.75 

Glucosa 24.3 
Celulosa 9.21 

Hemicelulosa 10.5 

Lignina 0.84 

Pectinas 42.5 Galactosa 44.5 

Cenizas 3.5 Cenizas 0 
Grasas 1.5 Grasas 3 

Proteína 6.5 Proteína 6.5 

Aceite esencial * 4.8 Aceite esencial * 4.8 
Total 100 Total 100 

 

La cáscara de naranja es un residuo rico en pectinas, las cuales pertenecen a los grupos de los 

polisacáridos. Si se incluye tanto al almidón, celulosa, hemicelulosa y la lignina, el residuo se 

vuelve una fuente considerable de azúcares, si se aplican los correctos pretratamientos. Con un 

porcentaje de 4.8% se pueden obtener los componentes volátiles, los cuales se agrupan como una 

mezcla de aceites esenciales descrita en la tabla 4. Para ello, se usaron los resultados de 

cromatografía de aceite esencial de naranja de la ciudad de Mexicali. Algunos componentes del 

aceite esencial, no se encontraron en la base de datos de Aspen, a causa de esta falta de 

información, su composición se adicionó a otros compuestos con propiedades semejantes del 

aceite. Por ello aparece las columnas del componente real y el componente simulado. El total de 
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los componentes identificados en la cromatografía, se utilizó como el 100% de la composición del 

aceite esencial de naranja, equivalentes al 4.8% en peso del aceite esencial en el modelo de cáscara 

de naranja (Pourbrafani et. al, 2010). 

 
Tabla 4. Modelado del aceite esencial de cáscara de naranja. 

Compuesto % en análisis Compuesto % en simulación 
α-Pineno  1.45 α-Pineno  0.00082 

Canfeno 0.99 Canfeno 0.00059 
Sabineno 3.26 Sabineno 0.00176 

β-Pineno 1.54 β-Pineno 0.00087 

p-Mirceno 4.27 p-Mirceno 0.00223 

α-Terpineno  0.33 α-Terpineno  0.00026 
p-Cumeno 0.27 p-Cumeno 0.00023 

 Limoneno  74.43  Limoneno  0.03728 

1,8-Cineol 0.16 1,8-Cineol 0.00018 
γ-Terpineno  0.92 γ-Terpineno  0.00056 

Óxido de linalol 0.82 Linalol 0.00138 

Linalol 1.54   

Citronela 0.87 Citronela 0.00056 
Citronelol 0.78 Citronelol 0.00049 

Z-Carveol 1.12   

Copaeno 0.26   
β-Cubebeno 0.64 β-Cubebeno 0.00032 

β-Cariofileno 0.89 β-Cariofileno 0.00044 

α-Humuleno 0.16 α-Humuleno 0.00008 
Germacreno 1.12   

Elemol 0.36   

Total 96.18 Total 4.80000 
 

Los equipos que conforman la sección de pretratamiento son: un evaporador, un intercambiador 

de calor y un decantador a condiciones ambientales. 
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Etapa de hidrólisis  
 

Regresando al evaporador donde ocurrió la separación de la cáscara de naranja y los componentes 

volátiles, el residuo de cáscara de naranja entra a un reactor químico, donde se mezclará con una 

solución de H2SO4 al 0.5%. Este reactor opera a 125˚C. La reacción propuesta para el mismo es la 

indicada en la Figura 22 (Coban et. al., 2012) 

 

 
 

Figura  22. Reacción propuesta para la simulación de la etapa de hidrólisis. 

 

Las condiciones de rendimiento dentro del reactor son de 25% de conversión con respecto a la 

sacarosa. Con respecto a los polímeros de celulosa y hemicelulosa, el modelo de cáscara de naranja 

no contempla el trabajo con el polímero completo, si no que distribuye su composición 

monomérica en los monosacáridos que la conforman.  

 

A la salida del reactor, la corriente se enfría a 30˚C, para evitar la continuidad de la reacción de 

hidrólisis. Cuando el hidrolizado se encuentra con una temperatura cercana a la atmosférica, se le 

agrega una solución de NaOH al 1N para mantener su pH en cerca de los 4.8, así se evitará la 

aparición de reacciones secundarias. En total se adicionan 8657.4 kg/h de la solución de NaOH y 

se mezclan a la salida del reactor, en una cámara de mezclado que trabaja a condiciones 

ambientales.   

 

Para esta etapa, los equipos que conforman la simulación son: un reactor químico del tipo 

estequiométrico, 2 mezcladores de corrientes a condiciones ambientales y un intercambiador de 

calor. 
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Etapa de fermentación  
 

La fermentación de las azúcares reductoras se lleva mediante 1 reactor de tipo estequiométrico a 

condiciones de 30˚C y 1 atm. Las especies químicas seleccionadas para la reacción son glucosa, 

etanol y dióxido de carbono como lo presenta la Figura 23 (Wade, 2013). 

 

 
 

Figura  23. Reacción de fermentación en Aspen. 

 
Antes de la entrada al fermentador, la corriente neutralizada con NaOH del hidrolizado, se hace 

pasar por un separador Flash. En una planta real, durante el proceso de hidrólisis, una cantidad 

considerable de agua se pierde por evaporación y no se contempla a la llegada del fermentador. 

Este proceso se representa por ese módulo que opera a una 1 atm y 125˚C, mismas condiciones a 

las cuales se sometió la hidrólisis. 

 

Durante el proceso de fermentación, el rendimiento de reacción utilizado es del 5% de conversión 

de glucosa a etanol (Lohrasbi et. al., 2010). Así, la salida del fermentador es rica en agua y otros 

compuestos que se encuentran mezclados, y solo una fracción pequeña de etanol se encuentra 

presente en la mezcla. La salida del fermentador, vuelve a pasar por un separador Flash, para 

disminuir la carga de agua en la corriente. Siendo la misma por encima del 80% de la composición 

de la mezcla, resulta difícil separar con una sola columna de destilación, por lo que el proceso de 

fermentación, también incluye este módulo. 

 

Etapa de purificación  
 

Sin duda, uno de los grandes retos presentados en la producción de compuestos químicos, es la 

garantía de que el producto mantiene una pureza deseada. La desventaja de un proceso como el 

propuesto anteriormente, incluye el manejo de grandes volúmenes de agua a lo largo de todos los 

equipos utilizados. Esta agua se ha optado por recuperarla a lo largo de todas las operaciones que 

C6H12O6  ⎯→⎯ 2C2H5OH + 2CO2
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sean posibles, cuidando la reutilización de las mismas (Dias et. al., 2011). Sin embargo, uno de los 

retos es romper la mezcla azeotrópica que se forma por el etanol diluído en el gran volumen de 

agua. Para ello, la propuesta de la planta es trabajar con etilenglicol en una columna de destilación 

final.  

 

Para que se le pueda aplicar este tratamiento a la corriente final, se debe pasar primeramente por 

algunos equipos que remuevan cierta cantidad de agua y otros compuestos gaseosos dentro de la 

misma como es el SO2. Los equipos a trabajar durante la purificación se enuncian en el párrafo 

inferior 

 

Un destilador Flash que hace la función de separador de la fase gaseosa de SO2 en la mezcla a 

purificar, el cual opera a condiciones ambientales. Seguido se conecta una columna de destilación 

que trabaja con 20 platos y reflujo molar de 10, la presión dentro del condensador es de 1 atm y 

en el rehervidor de 1.1 atm (Errico et. al., 2012). Esta primera columna se le conoce como de 

ambiente, y la salida del destilado se dirige a una segunda columna de destilación donde se 

pretende llevar el etanol a una composición de 99.8% m/m. La segunda columna opera con 40 

platos y una razón de reflujo molar de 10, las presiones en el condensador y hervidor son 1 y 1.2 

atm respectivamente. A la segunda columna se le inyecta una corriente de etilenglicol a razón de 

10 kg/h. 
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RESULTADOS 

Resultados a los análisis de aceite esencial y cáscara de naranja 

Cromatografía del aceite esencial de cáscara de naranja 
 

El análisis de efectuó a una muestra de aceite esencial de cáscara de naranja extraído de la ciudad 

de Mexciali, los consituyentes identificados conforman el 96.12 % del total, siendo el limoneno el 

más representativo, con una composición del 74.43% como puede apreciarse en la tabla 5. 
 

Tabla 5. Constituyentes del aceite esencial de cáscara de naranja. 

Número RI Compuesto % 
1 939 α-Pineno  1.45 
2 954 Canfeno 0.99 
3 974 Sabineno 3.26 
4 979 β-Pineno 1.54 
5 991 p-Mirceno 4.27 
6 1018 α-Terpineno  0.33 
7 1025 p-Cumeno 0.27 
8 1030  Limoneno  74.43 
9 1033 1,8-Cineol 0.16 
10 1060 γ-Terpineno  0.92 
11 1074 Óxido de linalol 0.82 
12 1098 Linalol 1.54 
13 1153 Citronela 0.87 
14 1228 Citronelol 0.78 
15 1229 Z-Carveol 1.12 
16 1369 Copaeno 0.26 
17 1389 β-Cubebeno 0.64 
18 1418 β-Cariofileno 0.89 
19 1455 α-Humuleno 0.16 
20 1489 Germacreno 1.12 
21 1549 Elemol 0.36 

Total 96.18 
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Comparadas con otras cromatografías de gases, la composición del aceite esencial de la cáscara de 

naranja de Mexicali es muy semejante a la existente en el continente europeo. Ya que, en América 

latina, la concentración de limoneno puede llegar hasta el 90% del total de aceite esencial (Ayala 

et. al., 2011). 

 

Poder calorífico superior (PCS) 
 

El PCS del aceite esencial de naranja fue de 44.25 MJ/kg. La cáscara de naranja tuvo un PCS de 

15.82 MJ/kg. El PCS del AEN se puede comparar con combustibles como el diesel o el biodiesel, 

cuyos valores oscilan en los 38-45 MJ/kg. Por otra parte, la cáscara de naranja es comparable con 

otras formas de biomasa, como lo es la paja de trigo, la vara de algodón por mencionar algunas 

(Pan, 2009). 

 

Termogravimetría (TG) del aceite esencial  
 

En la Figura 24 puede observarse que el aceite esencial es altamente volátil, pues la pérdida de 

masa comienza inmediatamente al iniciar la prueba. Algunos compuestos como el canfeno, α-

pineno y β-pineno tienen un punto flash alrededor de los 40°C. Sin embargo, cuando se alcanza la 

temperatura de 50°C, se observa como el aceite esencial se evapora de una manera más 

pronunciada (Wypych & Wypych, 2014). El aceite esencial tiene una concentración por encima 

del 96% v/v es limoneno, por lo que la gráfica se comporta muy lineal. Este proceso exotérmico 

del aceite esencial, se produce en su mayoría en la primera etapa del equipo, entre los 30°C y los 

120°C. Toda la muestra de AEN se consume a los 127.85°C. El flujo de energía va en aumento 

conforme la temperatura se incrementa, este flujo es independiente de la masa en la balanza, pues 

en el espacio sobre la misma, se tienen diferentes componentes gaseosos que reaccionan, procesos 

que pueden observarse en las Figura 24 y Figura 25. 
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Figura  24. Análisis termogravimétrico. 

 
Figura  25. Análisis de flujo de energía del aceite esencial. 
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La prueba tuvo una duración de 60 min en total. En la Figura 25 se aprecia que el flujo de calor 

continúa aun después de los 127.85°C. Este proceso se mantiene a lo largo de los intervalos de 

trabajo para el análisis TG. La Figura 25 representa solo un intervalo de la Figura 24, donde se 

observa en decremento en la energía, misma que se absorbe por las especies químicas para cambiar 

de fase. Después de algunos grados, la tendencia vuelve a mostrarse al alza hasta llegar a los 800˚C, 

punto donde el equipo deja de contabilizar la pérdida de masa. 

 

Cerca de los 350˚C ocurre un pequeño incremento súbito de calor, mismo que puede explicar por 

la descomposición de algunas especies volátiles, que al degradarse liberan calor y éste se 

contabiliza por el equipo. 

 

Microscopía por SEM EDS 
 

Las imágenes presentadas en la Figura 26, representan la superficie de la cáscara de naranja. Las 

imágenes fueron tomadas a magnificaciones de 300x, a una resolución de 50 µm y con el uso de 

electrones secundarios.  
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Figura  26. Imágenes de SEM de la cáscara de naranja. 

 

Como se ha mencionado anteriormente, la cáscara de naranja es el conjunto de la corteza y el 

albedo, en las imágenes superiores, se puede ver la diferencia en superficie, siendo las partes más 

lisas el albedo (d) y aquellas superficies más rugosas la corteza (a, b, c). El proceso de extracción 

de AEN, provoca que la cáscara de naranja entre en contacto con agua al punto de ebullición, 

formando una masa maleable, donde al secarse, se producen lo que parecen fibras por encima de 

la superficie. El albedo al ser un material orgánico más flexible, no presenta los patrones de fibras 

como la corteza de naranja. En las Figuras 26a y 26b pueden apreciarse algunos poros sobre la 

cáscara de naranja. 
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Figura  27. Poros sobre la cáscara de naranja a 2000x. 

 

Las imágenes de la Figura 27 fueron tomadas con magnificaciones de 2000x y una resolución de 

10 µm. En ellas pueden apreciarse protuberancias encima de la misma corteza de naranja en forma 

de poros. En la Figura 27, se aprecian algunos poros en las imágenes.  

 

Para los análisis de EDS, se tomó la imagen (d) de la Figura 26 y la imagen (d) de la Figura 27. 

En ambos casos se trabajaron 4 puntos sobre la imagen donde se realiza la prueba. Las 

composiciones de los probables elementos aparecen en la imagen. 
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Figura  28. Análisis EDS a imagen de 2000x. 

 

En la Figura 28, el P1 y el P2 conforman lo que es el poro, y presentan una composición similar 

de C, O y Al. Los puntos P3 y P4 se encuentran más alejados del poro. Sin embargo, la 

composición de P3 es similar a la composición del poro. Lo cual vuelve la composición del P4 

diferente a las anteriores.  
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Figura  29. Análisis EDS para imagen 300x. 

 

Para este EDS, la composición de la superficie mantiene una tendencia al de la Figura 29, donde 

la composición de P3 es la más variante. Además, el EDS de la figura 23 presenta Ca en lugar de 

Al. Los puntos P1, P2 y P3 son los que contienen Ca, en la imagen es notorio que los puntos P2 y 
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P3 se encuentran en la superficie lisa, y manejan una composición de Ca mayor, conforme el 

análisis se aleja de esta superficie hacia la parte rugosa, la composición disminuye como lo indica 

P1 hasta que finalmente desaparece en el P4. Estudios reflejan concentraciones de Ca de hasta 35 

g/kg de material vegetal de las hojas de naranja, y su presencia en la cáscara de naranja está dada 

por la forma de CaO (Monteiro et. al., 2015). 

 

Las imágenes presentadas en la Figura 30 se tomaron basados en los resultados del diseño de 

experimentos. Para ello se eligieron las combinaciones de temperatura-tiempo a nivel bajo y nivel 

alto. Se puede apreciar el deterioro de las superficies producto de las hidrólisis, mismo que 

aumenta de abajo hacia arriba y de izquierda a derecha. Conforme se incrementa la concentración 

de H2SO4 en la hidrólisis, la superficie se contrae y comienza a tener distintos relieves. 
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Figura  30. Efecto de las condiciones de hidrólisis sobre la cáscara de naranja. 

 
A continuación, se enumeran las imágenes obtenidas por análisis SEM-EDS a las muestras 

hidrolizadas de cáscara de naranja. Cada una de las imágenes EDS se aplicaron por pares a la 

muestra sometida a la misma cantidad de H2SO4. Se adicionó el número de punto en las imágenes 

de color amarillo para todos los casos, lo anterior debido a que el software del equipo, agrega un 

número de punto de color naranja que, en algunos casos, no es fácilmente visible. La magnificación 

utilizada para todos los EDS fue de 500x consiguiendo escalas de 50 µm. 
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Las condiciones para la Figura 31 a) son 60 min de calentamiento a 100˚C, mientras que las 

condiciones de la Figura 31 b) son 120 min de calentamiento a 125˚C. El análisis elemental indica, 

que el S no alcanza a depositarse en la superficie de la cáscara de a). Para el caso de b), aparece 

un promedio de 1.97% de S sobre la superficie. Debido a que las neutralizaciones fueron llevadas 

a cabo con NaOH, la presencia de Na es notoria en ambos casos, siendo de 5.6 veces mayor para 

b). La Figura 31 b), es capaz de producir en promedio 21.887 g/L de glucosa y 9.286 g/L de 

fructosa, si se comparan estos valores con los capaces de producir por la Figura 31 a), que son 

10.659 g/l de glucosa y 4.872 g/L de fructosa, se puede explicar la disminución de C y O en ambos, 

ya que la reacción con H2SO4 generan una mayor cantidad de azúcares reductoras, resultado de un 

mayor consumo de estos 2 elementos. En algunos casos, el análisis del equipo detecta Al en las 

muestras, mismo que se le atribuye a partes de la muestra que tuvieron contacto directo con el 

recipiente donde fueron contenidos. Respecto a la superficie, la Figura 31 a) es más uniforme 

comparada con la Figura 31 b), además, en la última pueden apreciarse zonas más rugosas. 

 

 
Figura  31. Resultados de EDS a concentración de H2SO4 al 0.5%. 
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La muestra a) de la Figura 32 se sometió a un calentamiento de 60 min a 120˚C, mientras que para 

la Figura 32 b), las condiciones fueron 120 min y 125˚C. Para ambos casos la concentración de 

H2SO4 fue de 1.0% v/v. Para ambos casos de la Figura 32, es apreciable una concentración de S 

en la superficie, con un promedio inclusive muy parecido en los puntos mostrados. Existe una 

concentración en promedio por debajo de 1.20% de Al en las 2 figuras, la cual se le atribuye al 

contenedor donde ocurre la reacción de hidrolizado. La concentración de O incrementa de a) en 

b), ya que, tanto el NaOH y H2SO4 contienen O, existe una adición de estos materiales a la 

superficie de la cáscara de naranja. Para el caso de C ocurre una disminución en la Figura 32 b), 

la cual se le atribuye al consumo del mismo para la generación de especies químicas como fructosa 

y sacarosa. En promedio, la Figura 32 a) genera 8.105 g/L de glucosa y 3.708 g/L fructosa, en 

contraste con los 16.277 g/L de glucosa y 7.356 g/L de fructosa que generan la Figura 32 b). La 

generación de los 2 azúcares de la Figura 32 b) es el doble comparada con la Figura 32 a), aun 

cuando las composiciones elementales de S y Na se mantienen muy semejantes. Visualmente, 

ambas muestras presentan superficies desgastadas por la hidrólisis.  

 

 
 

Figura  32. Resultados de EDS a concentración de H2SO4 al 1.0%. 



	
72 

 

 
Figura  33. Resultados de EDS a concentración de H2SO4 al 1.5%. 

 
Las condiciones de las muestras para el último EDS son en Figura 33 a) de 60 min de calentamiento 

a 10˚C y para la Figura 33 b) 120 min de calentamiento a 125˚C, para los 2 casos la concentración 

de H2SO4 utilizado fue de 1.5% v/v. Para este EDS es importante resaltar, que las producciones 

promedio de glucosa y fructosa en ambas hidrólisis es muy parecida, de 6.560 g/L de glucosa y 

3.129 g/L de fructosa para la Figura 33 a), mientras que para la Figura 33 b) es de 8.657 g/L de 

glucosa y 3.652 g/L de fructosa. Lo anterior, hace esperar un comportamiento similar en las 

composiciones porcentuales de los elementos, efecto que ocurre tanto para el Na y S. Además, el 

C en ahora presenta una composición porcentual mayor en la Figura 33 b) que en Figura 33 a). Las 

condiciones de operación de la muestra Figura 33 b), nos indican que la hidrólisis no es tan 

satisfactoria como en los otros EDS. Visualmente, la Figura 33 b) presenta una menor uniformidad 

en la superficie si es comparada con su contraparte Figura 33 a). 
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Hidrólisis de cáscara de naranja 
 
En la tabla 6, se describen los resultados obtenidos en los diseños factoriales para la concentración 

de glucosa y de fructosa. 

 
Tabla 6. Concentración de glucosa y fructosa en g/L. 

 

Concentración 

de H2SO4  

(%v/v) (A) 

Tipo de 

azúcar 

Temperatura (˚C) (B) 

100 125 

Tiempo (min) (C) Tiempo (min) (C) 

60 120 60 120 

0.5 
Glucosa 11.302 10.016 7.94 8.821 13.843 17.009 24.585 19.189 

Fructosa 4.651 5.092 3.367 3.499 5.242 8.936 9.709 8.862 

1 
Glucosa 8.212 7.998 9.5 10.309 9.686 11.373 16.727 15.826 

Fructosa 4.231 3.184 3.58 5.6 4.049 5.09 6.803 7.908 

1.5 
Glucosa 7.08 6.039 3.397 4.192 3.064 4.274 8.604 8.709 

Fructosa 2.266 2.377 1.768 1.742 1.829 2.015 3.600 2.241 

 

La combinación de factores que produce la mayor cantidad de glucosa y fructosa resulta ser: 0.5% 

v/v de H2SO4, 125˚C y 120 min de operación en la hidrólisis. Con dicha combinación se obtienen 

hasta 24.585 g/L de glucosa y 9.709 g/L de fructosa. Es importante destacar que, a los niveles 

bajos de los factores, es posible obtener una concentración de glucosa y fructosa por arriba de los 

10 g/L. Al escalar el proceso, la cantidad de H2SO4 sería menor, así como los tiempos de hidrólisis 

y la energía requerida para mantener 100˚C. 

 

Para el caso del análisis estadístico, se eligió el software Minitab (Minitab, 2016), en él se crearon 

las tablas para 2 ANOVA, uno con la concentración de glucosa como variable de respuesta y el 

otro con la concentración de fructosa como variable de respuesta. Los mismos resultados del 

ANOVA se muestran en las tablas 7 y 8. 
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Tabla 7. Resumen de ANOVA para la glucosa. 

 

Fuente de variación 

Glucosa 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Media de 

cuadrados 
F0 F crítica 

Concentración de 

ácido (A) 
292.829 2 146.415 71.54 3.89 

Temperatura (B) 140.568 1 140.568 68.68 4.75 

Tiempo (C) 32.441 1 32.441 15.85 4.75 

AB 67.025 2 33.512 16.37 3.89 

AC 7.251 2 3.625 1.77 3.89 

BC 69.629 1 69.629 34.02 4.75 

ABC 6.403 2 3.201 1.56 3.89 

Error 24.56 12 2.047   

Total 640.705 23       

 

 
Tabla 8. Resumen de ANOVA para la fructosa. 

 

Fuente de variación 

Fructosa 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Media de 

cuadrados 
F0 F crítica 

Concentración de 

ácido (A) 
52.911 2 26.456 26.06 3.89 

Temperatura (B) 25.911 1 25.577 25.2 4.75 

Tiempo (C) 3.813 1 3.813 3.76 4.75 

AB 13.803 2 6.902 6.8 3.89 

AC 3.267 2 1.634 1.61 3.89 

BC 12.447 1 12.448 12.26 4.75 

ABC 0.787 2 0.393 0.39 3.89 

Error 12.181 12 1.015    

Total 124.786 23       
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En un diseño de experimentos, no solo es importante determinar las condiciones donde se produce 

un efecto deseado sobre una variable de respuesta, sino obtener otro tipo de información también 

representativa. En las Figuras 34 y 35, se presenta la media de producción de glucosa y fructosa 

respectivamente, si se analiza un factor individual. A estas gráficas se les conoce como efecto de 

las medias.  

 

 
 

Figura  34. Comportamiento de las medias para glucosa. 

 

En ambas figuras se aprecia un comportamiento similar, inclusive la tendencia de las medias para 

los factores se mantiene constante. Las variaciones de las medias, en forma de concentración de 

azúcar en g/L, es mayor, conforme la concentración de H2SO4 cambia. En cambio, con las 

variaciones de temperatura y tiempo, la concentración de azúcar no presenta cambios tan notorios 

como lo sería el factor concentración de H2SO4. Sin embargo, lo anterior no es suficiente para 

descartar la importancia de los factores individuales como significativos. Para el caso de la glucosa 

en la Figura 34, tanto la concentración de H2SO4, como la temperatura y el tiempo de operación, 
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resultaron ser importantes, aun cuando visualmente no lo parezcan. En el caso de la fructosa, 

representada por la Figura 35, los variables importantes en el proceso son la concentración de 

H2SO4 y la temperatura de operación. En este caso el tiempo de operación no resulta ser una 

variable significativa para el proceso. 

 
Figura  35. Comportamiento de las medias para fructosa. 

 

Para el caso de las interacciones entre los factores, el presente diseño factorial contempla 3 

interacciones binarias. Las representaciones visuales de las mismas pueden apreciarse en las 

Figuras 36 y 37. 

 

La Figura 36 representa la interacción binaria para el diseño de experimentos para la glucosa. Las 

medias que aparecen en las 3 secciones de la figura, son unidades de azúcar producida en g/L. La 

manera de interpretar este tipo de gráficas, consiste en observar las tendencias de las líneas en ellas 

descritas. Si 2 o más líneas en la misma gráfica cambian su curso para crear una intersección, la 

combinación de esos 2 factores es significativa. Tanto la combinación de H2SO4-temperatura y 

H2SO4-tiempo no muestran intersecciones en las gráficas. Pero la interacción entre la temperatura 
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y tiempo sí la crean. El ANOVA aplicado a la glucosa de la tabla 7, indica que tanto las 

interacciones de H2SO4-temperatura y temperatura tiempo son significativas, sin embargo, la 

manera visual muestra que solo la último sí, por lo que se toma este criterio para definir solo una 

interacción binaria como significativa. 

  

 
 

Figura  36. Análisis de interacciones de factores para los resultados de glucosa. 

 

En la Figura 37 se aprecian las gráficas de interacciones binarias para el diseño factorial de la 

fructosa. Las medias que aparecen en las 3 secciones de la figura, son unidades de azúcar producida 

en g/L. Las mismas tendencias descritas para la Figura 35 se observan en la Figura 36, incluyendo 

las combinaciones significativas. Para el caso de la fructosa, la única interacción binaria importante 

es la temperatura-tiempo. 
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Figura  37. Análisis de interacciones de factores para los resultados de fructosa. 

 

La Figura 38 es una ampliación de las interacciones binarias significativas. Ambas son gráficas de 

superficie para determinar las regiones donde la mayor cantidad de azúcar podría producirse, 

teniendo en cuenta los factores manejados en el diseño factorial. Para el caso de la glucosa, la 

región sombreada en la esquina superior derecha es pequeña, y solo en ese espacio se espera una 

producción de glucosa mayor a los 20 g/L. Si se observa el caso de la fructosa, el área sombreada 

se encuentra cerca de la misma dirección, pero es un poco mayor, puede ir desde los 100-120 min 

y 120-125˚C para que aparezca su máxima producción de 8 g/L. 
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Figura  38. Interacciones temperatura tiempo para glucosa (arriba) fructosa (abajo). 
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Como resumen del diseño factorial, los factores que lograron ser significativos para la glucosa 

fueron: concentración de H2SO4 (A), la temperatura (B), el tiempo de operación (C) y la 

interacción binaria de temperatura-tiempo (BC). Con respecto a la fructosa los factores 

significativos fueron: concentración de H2SO4 (A), la temperatura (B), el tiempo de operación (C) 

y la interacción binaria de temperatura-tiempo (BC). Para ninguno de los 2 casos, la interacción 

de todos los factores resultó significativa.  

 

En la tabla 9, se muestra un concentrado del diseño factorial, basado en la cantidad de azúcar 

reductora contenida en el hidrolizado. Las unidades presentes son de gramos g. Es importante 

considerar, que los factores de diluciones ya se encuentran considerados en el cálculo. 

 
Tabla 9. Cantidad de masa en los hidrolizados (g). 

 

Concentración de 

H2SO4 

(%v/v) (A) 

Tipo de 

azúcar 

Temperatura (˚C) (B) 

100 125 

Tiempo (min) (C) Tiempo (min) (C) 

60 120 60 120 

0.5 
Glucosa 0.0678 0.0601 0.0476 0.0529 0.0831 0.0565 0.1475 0.0843 

Fructosa 0.0279 0.0306 0.0202 0.0210 0.0315 0.0246 0.0583 0.0421 

1 
Glucosa 0.0493 0.0480 0.0570 0.0337 0.0581 0.0274 0.1004 0.0666 

Fructosa 0.0254 0.0191 0.0215 0.0149 0.0243 0.0191 0.0408 0.0254 

1.5 
Glucosa 0.0228 0.0362 0.0204 0.0252 0.0184 0.0256 0.0516 0.0328 

Fructosa 0.0136 0.0143 0.0106 0.0105 0.0110 0.0121 0.0216 0.0134 

 

Trabajos anteriores, indican la caracterización que se ha realizado a la cáscara de naranja, donde 

cerca del 16% en peso son azúcares solubles, 10.5% en peso es celulosa y el 9.2% en peso 

corresponde a hemicelulosa. Basándose en dicha información, la tabla 10 indica el porcentaje de 

conversión de estos polímeros a celulosa y fructosa.  
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Tabla 10. Porcentaje de conversión de celulosa y hemicelulosa (Porciento en peso). 

 

Concentración de 

H2SO4  
Tipo de 

azúcar 

Temperatura (˚C) (B) 

(%v/v) (A) 100 125 

  Tiempo (min) (C) Tiempo (min) (C) 

  60 120 60 120 

0.5 
Glucosa 17.20 15.25 12.09 13.43 21.07 14.32 37.42 21.38 

Fructosa 7.08 7.75 5.12 5.33 7.98 6.24 14.78 10.68 

1 
Glucosa 12.50 12.17 14.46 8.55 14.74 6.94 25.46 16.90 

Fructosa 6.44 4.85 5.45 3.78 6.16 4.84 10.35 6.45 

1.5 
Glucosa 5.79 9.19 5.17 6.38 4.66 6.51 13.10 8.33 

Fructosa 3.45 3.62 2.69 2.65 2.78 3.07 5.48 3.41 

 

Sumando la conversión de glucosa y de fructosa, se tiene un rango total de conversión de 7.45% 

hasta un 52.2% ambos en peso, cuando el cálculo se realiza con base a la cantidad de celulosa y 

hemicelulosa. 

 

El porcentaje de conversión basado en la masa total de cáscara de naranja se describe en la tabla 

5. Basado en los 2 g de cáscara de naranja seca, los porcentajes de conversión se calculan con base 

en la cantidad de glucosa y fructosa en gramos, con respecto a la masa de cáscara de naranja. 
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Tabla 11. Porcentaje de conversión en base a la cáscara de naranja (Porciento en peso). 

 

Concentración de H2SO4  

Tipo de azúcar 

Temperatura (˚C) (B) 

(%v/v) (A) 100 125 

  Tiempo (min) (C) Tiempo (min) (C) 

  60 120 60 120 

0.5 
Glucosa 3.39 3.00 2.38 2.65 4.15 2.82 7.38 4.21 

Fructosa 1.40 1.53 1.01 1.05 1.57 1.23 2.91 2.11 

1 
Glucosa 2.46 2.40 2.85 1.68 2.91 1.37 5.02 3.33 

Fructosa 1.27 0.96 1.07 0.75 1.21 0.95 2.04 1.27 

1.5 
Glucosa 1.14 1.81 1.02 1.26 0.92 1.28 2.58 1.64 

Fructosa 0.68 0.71 0.53 0.52 0.55 0.60 1.08 0.67 

 

Sumando la conversión de glucosa y de fructosa, se tiene un rango total de conversión de 1.47% 

hasta un 10.29% ambos en peso, cuando el cálculo se analiza con base en la cáscara de naranja 

seca. 
 

 

Estimación de la producción de bioetanol a escala industrial 
 

El proceso completo simulado en Aspen Plus se encuentra en la Figura 39. Las líneas punteadas 

representan los balances de masa tanto globales como locales. En color rojo se encuentra el balance 

global, el cual incluye todos los equipos y corrientes en el proceso, pasando desde la primera etapa 

hasta la última. En color azul se tiene la sección de pretratamiento de la cáscara de naranja. En 

color verde, la sección de hidrólisis de la cáscara de naranja, en color morado la etapa de 

fermentación y finalmente, el recuadro de color negro representa la etapa de purificación. 
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Figura  39. Esquema para la producción de bioetanol a partir de cáscara de naranja. 
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Pretratamiento 
 

En la primera etapa del proceso de producción de bioetanol, se obtiene un producto con valor 

agregado, el cual es aceite esencial de cáscara de naranja. Dicho aceite se obtiene en cantidades de 

19.51 kg/h de operación. La composición de dicho aceite es rica en limoneno, con una composición 

másica de 78.42 % seguido de otros compuestos como el pineno, canfeno y el terpineol. Para que 

esto sea posible, se requieren utilizar 10,000 kg/h agua por hora, a razón de flujo de enfriamiento, 

el aceite esencial se obtendrá a una temperatura de 30˚C evitando así su evaporación al medio y la 

pérdida de componentes de valor. El balance de masa para esta sección aparece en la tabla 12. 

 
Tabla 12. Balance de masa para el pretratamiento. 

 

VARIABLE/ UNIDADES 
ENTRADAS SALIDAS 

AGUA-1 FRIO-1 NARANJA BIOMASA S-VAP-1 R-AGUA-1 AEN 

Temperatura C 30.00 25.00 30.00 110.00 100.02 30.00 30.00 

Presión bar 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 

Entalpía kcal/mol -68.17 -68.26 -302.74 -139.01 -63.32 -68.18 -14.36 

Entalpía cal/g -3784.20 -3789.13 -1417.70 -1813.97 -3514.52 -3784.50 -105.90 

Entropía cal/mol-K -38.67 -38.97 -293.08 -104.30 -25.32 -38.68 -178.23 

Entropía cal/g-K -2.15 -2.16 -1.37 -1.36 -1.41 -2.15 -1.31 

Densidad mol/cc 0.05 0.06 0.01 0.02 0.00 0.06 0.01 

Densidad g/cc 0.99 0.99 1.10 1.23 0.00 1.00 0.83 

Flujo de 

energía 

kcal/s -4857.70 -10525.35 -197.15 -290.82 -9762.56 -4757.12 -0.57 

Masa molar kg/kmol 18.02 18.02 213.54 76.63 18.02 18.02 135.63 

Flujo molar kmol/h 256.52 555.08 2.34 7.53 555.08 251.19 0.14 

Flujo másico kg/h 4621.25 10000.00 500.64 577.17 10000.00 4525.21 19.51 

 

Debido a que gran cantidad de agua se utiliza para el enfriamiento de este aceite esencial, un total 

de casi la mitad de este flujo se reutiliza en la siguiente fase del proceso. Un total de 4,525.21 kg/h 

se recirculan como entrada para la hidrólisis inmediata. A la entrada del pretratamiento se 

encuentran 500.26 kg/h de cáscara de naranja, sin embargo, a la salida del hervidor se tiene una 

corriente de biomasa con un valor de 577.17 kg/h, lo anterior ocurre por la absorción de agua en 

la cáscara de naranja, si bien es correcto que los terpenos en la cáscara pasan a la fase gaseosa, la 
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cáscara de naranja se combina con una buena cantidad de agua que se encuentra en equilibrio de 

fase a la temperatura del hervidor que es de 100˚C. Este efecto permite que la masa neta de la 

biomasa que sale de este equipo se incremente. 

 

Hidrólisis 
 

De acuerdo con los resultados del diseño de experimentos, las condiciones de operación que se 

eligen por su rendimiento en la producción de azúcares reductoras son: 0.5% v/v H2SO4, 125˚C. y 

60 min. Aunque en otras condiciones de operación se presentan rendimientos mayores de azúcares 

reductores, esta temperatura, combinada con la concentración de ácido propuesta, dejan equipos 

menos atacados por el mismo ácido, menos ácido consumido, menor costo de mantenimiento y 

mayor facilidad para maniobrar los desechos que se puedan producir en las corrientes de la planta 

(Lindgren et. al., 2016). El mismo rendimiento de azúcares es atractivo para manipular los equipos 

a estas condiciones. Los resultados del balance de masa para esta sección se pueden apreciar en la 

tabla 13. 
 

Tabla 13. Balance de masa para la hidrólisis. 

 

VARIABLE/ UNIDADES 
ENTRADAS SALIDAS 

BIOMASA AGUA-2 R-AGUA-1 ACIDO-1 E-MEZ-1 

Temperatura C 110.00 30.00 30.00 25.00 125.00 

Presión bar 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 

Entalpía kcal/mol -139.01 -68.17 -68.18 -57.66 -189.49 

Entalpía cal/g -1813.97 -3784.20 -3784.50 -1932.01 -3110.10 

Entropía cal/mol-K -104.30 -38.67 -38.68 -79.54 -8.99 

Entropía cal/g-K -1.36 -2.15 -2.15 -0.08 -0.48 

Densidad mol/cc 0.02 0.05 0.06 0.02 0.00 

Densidad g/cc 1.23 0.99 1.00 1.83 0.00 

Flujo de energía kcal/s -290.82 -13444.41 -4757.12 -15532.32 -46.46 

Masa molar kg/kmol 76.63 18.02 18.02 98.08 18.54 

Flujo molar kmol/h 7.53 709.95 251.19 0.88 969.75 

Flujo másico kg/h 577.17 12790.00 4525.21 86.57 17978.95 
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Para lograr las diluciones de ácido necesarias, se necesitó la adición de más agua en forma de 

corriente pura, así como H2SO4 en su forma pura cuya cantidad es de 86.57 kg/h. Para mantener 

la dilución de ácido, se adicionan 12,790 kg/h de agua que sumados con la relación de recirculación 

de agua del intercambiador de calor del pretratamiento se logra una concentración al 5% de H2SO4.  

 

Fuera del reactor de hidrólisis, la salida presenta un flujo de 17,978.95 kg/h. Dicho flujo presenta 

una gran cantidad de sustancias, entre ellas glucosa, cuya fracción másica es de 0.30% m/m 

traduciéndose en 65.55 kg/h de este material. La baja concentración de azúcar en el flujo se debe 

a las inmensas cantidades de agua que se necesitan para llevar a cabo este proceso. La reducción 

de agua de entrada en el proceso, así como la cantidad de H2SO4 que se necesite es una de las 

oportunidades de mejora presentes. 

  

Fermentación 
 

En la tabla 14 se observa el balance de masa para la sección de fermentación con Sacharomyces 

cerevisiae.  
Tabla 14. Balance de masa para la fermentación. 

 

VARIABLE/ UNIDADES 
ENTRADAS SALIDAS 

AGUA-3 E-MEZ-1 S-AGUA-1 S-AGUA-2 F-AGUA-3 

Temperatura C 30.00 125.00 120.00 130.00 130.00 

Presión bar 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 

Entalpía kcal/mol -67.82 -57.66 -56.99 -91.35 -57.92 

Entalpía cal/g -3682.02 -3110.10 -3161.54 -1661.44 -2983.95 

Entropía cal/mol-K -36.40 -8.99 -8.38 -18.15 -8.24 

Entropía cal/g-K -1.98 -0.48 -0.46 -0.33 -0.42 

Densidad mol/cc 0.05 0.00 0.00 0.03 0.00 

Densidad g/cc 1.01 0.00 0.00 1.47 0.00 

Flujo de energía kcal/s -8854.65 -15532.32 -22415.23 -458.70 -98.25 

Masa molar kg/kmol 18.42 18.54 18.03 54.98 19.41 

Flujo molar kmol/h 470.00 969.75 1415.84 18.08 6.11 

Flujo másico kg/h 8657.40 17978.95 25523.91 993.91 118.53 
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Antes de iniciar la fermentación como tal en el reactor propuesto, se hace un mezclado de la 

corriente proveniente de la hidrólisis con una corriente de NaOH para la neutralización. Este 

resultado de destila de una manera rápida para recuperar agua y disminuir la carga de trabajo del 

fermentador, la razón de agua retirada es de 25,523.91 kg/h que salen como vapor del proceso. 

Mientras que el fondo del Flash es quien pasa al fermentador a las condiciones de operación. Una 

vez terminada la reacción de fermentación, se vuelve a utilizar un destilador Flash para la 

separación de una parte de agua de la corriente de interés. 

 

De la etapa de fermentación, se obtienen 2 salidas importantes, una corriente con una cantidad 

considerable de etanol, y otra corriente que sale del proceso pero que es rica en glucosa aún. Toda 

la glucosa que no reacciona en el reactor de fermentación, se mantiene en esta corriente, con un 

flujo en total de 993.91 kg/h, siendo glucosa el 4.94% m/m de esta corriente glucosa, la 

recuperación de la misma resulta ser un factor importante a considerar, de manera que esta 

corriente se pueda recircular con el reactor de fermentación.  

 

En el caso de la corriente con etanol, se producen 118.53 kg/h de vapor, cuya composición es de 

0.004% m/m. Esta corriente es la entrada a la última etapa del proceso que es la purificación del 

mismo. 

 

Purificación 
 

El primer equipo de la etapa de purificación de la Figura 39 consiste en un separador al aire libre, 

su finalidad es calentar la corriente con CO2 disuelto a 35˚C para evaporar algunos compuestos no 

deseados de la mezcla, el flujo de dicha corriente es de 7.03 kg/h. La salida de este equipo sin estos 

gases se pasa a la primera columna de destilación, donde una parte sale por el fondo a razón de 

97.21 kg/h, es aquí donde gran parte de la corriente de interés se ha separado, el vapor de esta 

columna se mezcla con etilenglicol a fin de romper el azeótropo que la mezcla agua etanol forma. 

El flujo del etilenglicol es de 10.0 kg/h. El balance de masa para esta etapa se muestra en la tabla 

15. 

 
Tabla 15. Balance de masa para la purificación. 
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VARIABLE/ UNIDADES 

ENTRADAS SALIDAS 

F-AGUA-

3 

E-ETIL-

1 

S-GAS-

1 

S-GAS-

2 

S-

AGUA-3 

S-

VARIOS 

S-

ETANOL 

Temperatura C 130.00 30.00 35.00 -69.30 102.71 116.81 -71.86 

Presión bar 1.01 1.01 1.01 1.01 1.11 1.22 1.01 

Entalpía kcal/mol -57.92 -109.33 -91.48 -69.97 -66.82 -100.47 -80.80 

Entalpía cal/g -2983.95 -1761.39 -2145.38 -3884.15 -3707.44 -1683.09 -1784.36 

Entropía cal/mol-K -8.24 -106.93 0.25 -45.47 -34.71 -93.25 -63.85 

Entropía cal/g-K -0.42 -1.72 0.01 -2.52 -1.93 -1.56 -1.41 

Densidad mol/cc 0.00 0.02 0.00 0.06 0.05 0.02 0.02 

Densidad g/cc 0.00 1.11 0.00 0.99 0.92 1.00 1.00 

Flujo de 

energía 

kcal/s -98.25 -4.89 -2.90 -7.58 -100.11 -5.17 -4.16 

Masa molar kg/kmol 19.41 62.07 42.64 18.02 18.02 59.69 45.28 

Flujo molar kmol/h 6.11 0.16 0.11 0.39 5.39 0.19 0.19 

Flujo másico kg/h 118.53 10.00 4.86 7.03 97.21 11.05 8.38 

 

El resultado del mezclado se hace pasar a una segunda columna de destilación que opera a 

condiciones más rigurosas que la primera, en ella se logra la purificación del etanol en un 99.80% 

m/m con un flujo de 5.10 kg/h, el resto de la corriente para formar la salida de etanol que se muestra 

en la tabla 15, es CO2, mismo que se libera a la atmosfera una vez terminado el proceso. 

 

Modificación del proceso planteado 
 

Si bien el proceso descrito en la Figura 39 es capaz de producir etanol a partir de residuos de 

cítricos, existen en el mismo varios puntos de mejora. Dichas modificaciones radican en las 

siguientes ramas: 

• Uso y consumo de agua 

• Flujos másicos de corrientes auxiliares 

• Aprovechamiento de corrientes  

• Condiciones de operación de los equipos 
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En primer lugar, se realizó una revisión al consumo de agua en la sección de hidrólisis del proceso. 

La relación de trabajo que se mantenía era de 1:30, la cual fue modificada a 1:15, donde sería el 

mínimo para mantener el rendimiento del proceso. Al reducir esta relación, la cantidad de agua 

que se usa en el proceso disminuye drásticamente, así como los requerimientos de energía para los 

equipos, las cargas de trabajo y la energía utilizada en la separación. En segundo lugar, la corriente 

de etilenglicol se redujo, de 10 kg/h hasta 5 kg/h. Este pudo lograrse mediante un análisis de 

sensibilidad, con el cual se evaluó la efectividad de reducir la concentración azeotrópica de la 

mezcla etanol agua, utilizando este flujo se encontró, que es el mínimo necesario para que el flujo 

de etanol mantenga la concentración deseada a la salida del proceso. Los últimos dos puntos del 

listado van de la mano, ya que algunas corrientes del proceso se recircularon con la finalidad de 

aprovechar: la cantidad de agua que llevan, su temperatura o bien, la cantidad de sustancias que 

llevan. Algunos cambios que se hicieron en este rubro se enuncian en el siguiente párrafo. 

 

A la salida de la hidrólisis, se coloca un destilador Flash para reducir la carga de agua en la entrada 

a la fermentación, la salida de vapor de agua en lugar de salir del proceso, cerca del 20% se 

recircula a la entrada del proceso de hidrólisis. Utilizando un principio similar, a la salida de la 

etapa de fermentación, una corriente por fuera del destilador Flash aun lleva dentro de sí una carga 

considerable de etanol y de agua. Esta corriente se redirige a la entrada de la hidrólisis, para lograr 

el gran volumen de agua que esta parte del proceso requiere. En la sección de purificación, se 

colocó un nuevo equipo, que en un proceso industrial es un tanque a con capacidad de liberar gases 

a la atmósfera. En el proceso de la Figura 39, la salida de etanol se encontraba en condiciones de 

congelación, por lo que el CO2 producido en la fermentación se mantenía incluido dentro de la 

mezcla, para poder liberar el CO2 de la mezcla congelada es necesario que la mezcla sea líquida y 

así el gas podrá ser liberado a la atmósfera sin problemas. Para ello se requirió un intercambiador 

de calor, a fin de calentar esta corriente congelada en la cúpula de la columna de destilación, esto 

se logró con el vapor de salida de una corriente del pretratamiento, una porción de esta energía se 

utilizó para calentar esta parte de la sección de purificación, y así de forma estacionaria, el CO2 

pueda ser liberado por sí solo. La mejora al proceso aparece en la Figura 40. 
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Figura  40. Proceso de producción de etanol con recirculación de corrientes. 

 

A continuación, se mencionan algunas mejoras que se logran con el diagrama del proceso de la 

Figura 40 con respecto a la Figura 39. 

 

En la sección de hidrólisis y fermentación, se incluyeron equipos de recirculación de corrientes. 

Con estas recirculaciones de aprovecharon la corriente S-AGUA-1 en la Figura 39, este flujo se 

renombra como R-1 en la Figura 40 y se conecta a un difusor. El equipo aprovecha el 20% de la 

corriente R-1, el cual tiene una razón de 3196.48 kg/h y se renombra como R-2, mismo que se 

agrega al inicio de la hidrólisis. Es importante resaltar, que las especies químicas de NaOH y 

H2SO2 han sido neutralizadas y no representan problemas para la hidrólisis. 
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La segunda recirculación importante en la Figura 40 se da por medio de la corriente S-AGUA-2. 

En lugar de desechar los 900 kg/h que menciona el diagrama de la Figura 39, se adiciona un difusor 

para recircular 180 kg/h de esta corriente que contiene H2O por encima del 98%. Así aparece la 

corriente R3 que se inyecta al inicio de la hidrólisis, en la sección de mezclado del equipo          

MEZ-1.  

 

En la etapa de pretratamiento, la corriente S-VAP-1 salía del proceso en la Figura 39. En la Figura 

40, es la entrada a un difusor, donde 0.5% de la corriente se reutiliza en la etapa de purificación y 

el restante se libera a la atmósfera. Esta corriente se usa para calentar en la etapa de purificación 

S-ETANOL, la cual contiene etanol y CO2. En la Figura 39 y tabla 15 el flujo es de 8.38 kg/h con 

una temperatura de -71.86˚C, bajo estas condiciones, las 2 especies químicas se encuentran en fase 

sólida y no es posible hacer una separación de las mismas, aunado a lo anterior, solo 5 kg/h son de 

etanol mientras el restante es CO2 en forma sólida. La Figura 40 agrega a la etapa de purificación 

un intercambiador de calor que trabaja con la corriente del difusor del pretratamiento. La corriente 

de salida E-ETA mantiene una temperatura de 9.5˚C y sigue siendo una mezcla de los compuestos 

anteriores, con la diferencia de que a esa temperatura el CO2 es gas y el etanol líquido, por lo 

anterior se agregó un contenedor expuesto a la atmósfera, para que el CO2 en el mismo pueda 

escapar y en el caso de etanol mantenerse. Así, en el final de la etapa de purificación la corriente 

CO2 es la parte gaseosa de CO2 y el etanol, sale por la corriente ETANOL a razón de flujo de 7.517 

kg/h. 

 

Es importante mencionar, que las condiciones de los equipos no se modificaron en ambos 

procesos, solo se trabajó en el aprovechamiento de las corrientes y la reducción de materiales que 

podrían estar sobredimensionados. En la tabla 16 aparecen algunas condiciones de operación de 

equipos como separadores de fase, mezcladores y difusores. 
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Tabla 16. Variables de operación de algunos equipos del proceso. 

 
Equipo Temperatura salida (˚C) Presión de salida (kPa) Calor transferido (kW) 
DECA-1 30 101.325 -53.9673 
DEST-1 110 101.325 3274.14 
MEZ-1 100.2298 101.325 - 
MEZ-2 100.9609 101.325 - 
MEZ-3 19.6517 101.325 - 
R-FER 30 101.325 -56.8447 
R-HIDRO 125 101.325 6317.2 
SEP-1 120 101.325 2909.32 
SEP-2 130 101.325 111.799 
SEP-3 35 101.325 -61.5803 
SEP-4 35 101.325 61.1618 

 

En el caso del calor transferido, se entiende que el signo antes del valor numérico indica la 

dirección del flujo de calor en el sistema. Procesos como DECA-1 que es el decantador donde 

ocurre la separación de fases del aceite esencial y agua, liberan a la atmosfera energía. De una 

forma similar, el reactor de fermentación R-FER libera energía al medio durante toda su operación 

y el separador SEP-3, cuyo funcionamiento es el de un tanque expuesto al aire para liberar la 

cantidad de CO2, también libera energía. 

 

Las columnas de destilación en el proceso se encuentran en la etapa de purificación y su finalidad 

es romper el azeótropo de mezclas etanol-agua producida por el reactor de hidrólisis. Los 

resultados de operación se encuentran en la tabla 17.  

 
Tabla 17. Condiciones de operación de las columnas de destilación. 

 

Equipo 
Carga 

condensador kW 
Carga 

rehervidor kW 
Temperatura de 

alimentación 
Temperatura 

superior 
Temperatura 

inferior 

DEST-2 64.0517 69.1009 104.847 -62.4209 102.716 

DEST-3 27.6168 28.1059 60.3957 -63.0099 157.474 
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Podemos ver que ambas columnas arrojan valores similares desde el punto de vista térmico. Por 

las características del proceso, ambos destilados salen en un punto de congelación, cuya 

temperatura está por debajo de los -60˚C. La corriente de destilado debe de ser sometida a un 

calentamiento para poder ser manipulada. Es por lo anterior que el equipo SEP-CO2 se comporta 

como una extensión de DEST-3, aunque sea un intercambiador de calor, sin el mismo no podría 

ocurrir la separación completa de etanol y CO2. En la tabla 18 aparecen los 2 intercambiadores de 

calor empleados en la modificación del proceso de la Figura 40, en ella son apreciados valores de 

temperaturas, fracciones molares, presión y calor transferido. 

 
Tabla 18. Variables de operación de los intercambiadores de calor usados en el proceso. 

 

Equipo Corriente Variable Entrada Salida Calor transferido kW 

  
  
SEP-CO2 
  
  
  

  
Caliente 
  

Temperatura 100.018 100.018 

 
 

0.6887 
 
 
 

Presión 101.325 101.325 

Fracción de vapor 0.3658 0 

  
Fría 
  

Temperatura -63.009 9.5417 

Presión 101.325 101.325 

Fracción de vapor 0 0.255 

  
  
COND-1 
  
  
  

  
Caliente 
  

Temperatura 110 40 

 
 

3193.66 
 
 
 

Presión 101.325 101.325 

Fracción de vapor 1 0 

  
Fría 
  

Temperatura 25 100.018 

Presión 0 0.3658 

Fracción de vapor 1 1 
 

Para estos equipos, el calor transferido hace referencia a la energía que debe intercambiarse entre 

ambos flujos. En el caso del COND-1 no es un indicador de la energía que se debe suministrar, 

sino de la energía que las corrientes deben transferir entre sí. Este número resulta muy diferente 

entre ambos equipos, lo anterior debido a la diferencia de flujos másicos que se manejan, donde 

COND-1 maneja flujos de 4,621 kg/h mientras que el intercambiador SEP-CO2 maneja flujos de 

5kg/h. Además, se deben considerar las condiciones termodinámicas de las corrientes manejadas 

dentro de los mismos. 
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CONCLUSIONES 
 

La cromatografía de gases permitió la identificación de 21 compuestos diversos en el aceite 

esencial, donde el componente con mayor concentración fue limoneno en un 74.43%, seguido de 

p-Mirceno con un 4.27%, sabineno con 3.26%, linalol y β -pineno con 1.54%. Este análisis es el 

primero en publicar la composición del aceite esencial de naranja para Mexicali. El análisis de 

PCS para los residuos de cítricos arrojaron un poder calorífico de 15.82 MJ/kg, por lo que podría 

utilizarse para la generación de energía por combustión directa. Sin embargo, es necesario remover 

primeramente compuestos de alto valor agregado como lo es el aceite esencial de naranja. Aunque 

el aceite por si solo contiene un alto poder calorífico, el presente estudio no tiene la finalidad de 

utilizar o sugerir el mismo como combustible, ya que el aceite esencial tiene aplicaciones 

importantes en otras áreas. Además, el análisis TG, justificó el por qué trabajar ciertas condiciones 

de extracción de aceite esencial, pues el aceite es altamente volátil y de un alto poder calorífico.  

 

Las imágenes de SEM revelan dos superficies importantes en la cáscara de naranja, una suave y la 

otra un tanto rugosa. A la superficie suave se le atribuye al albedo que aún se mantiene unido a la 

cáscara de naranja, mientras que la superficie rugosa es la corteza. En el análisis elemental la 

composición promedio es fue de 24.1% O, 73.51% C y dependiendo de la muestra analizada, el 

2.39% restante es Al o Ca. Estos elementos presentes en la muestra, son atribuidos a condiciones 

de manejo de la naranja durante su cosecha y transporte. Cabe destacar la importancia de usar 

recipientes resistentes al momento de secar, pues el calor influye en la difusión de materiales 

metálicos sobre la cáscara de naranja como lo es el Al. 

 

Las condiciones de hidrólisis que se utilizaron permitieron encontrar parámetros clave para 

escoger los niveles a los cuales, se puede delimitar un diseño factorial. Para el caso del tiempo, se 

encontró que si bien al aumentar el tiempo de hidrólisis, este incrementa la producción de azúcar, 

pero no en cantidades significativas para justificar el uso del equipo a temperaturas altas después 

de las 2 h de operación. Las concentraciones de ácido son un factor importante, pues pequeñas 

variaciones en su proporción, pueden influir en la producción de glucosa y fructosa. El método de 

Miller modificado en general, presenta bondades para la cuantificación de azúcar en la cáscara, 



	
95 

con lo cual es posible continuar las experimentaciones con hidrólisis hasta llegar a la fermentación 

de la cáscara de naranja. 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos del diseño de experimentos, las condiciones a las que se 

produce la mayor cantidad de azúcares reductoras en forma de glucosa y fructosa son: 

concentración de H2SO4 0.5% v/v, temperatura de 125˚C y tiempo de hidrólisis de 120 min. La 

anterior combinación da en promedio una concentración de glucosa de 21.887 g/L y 9.286 g/L de 

fructosa. Al incrementar la concentración de H2SO4, se aprecia un decremento de los azúcares 

producidos. Presentando en promedio, en los niveles más altos de los factores una producción de 

8.657 g/L de glucosa y 3.652 g/L de fructosa, hasta tres veces más baja comparada con las 

condiciones de máxima producción. Los resultados del análisis SEM-EDS arrojan información 

morfológica y elemental de la superficie que confirman la información obtenida por el diseño de 

experimentos. Un aspecto importante que destacar, a diferencia de otros materiales biomásicos 

como el maíz, la concentración debe permanecer a niveles bajos, lo cual resulta favorable.  

 

Los porcentajes de O y Na de la muestra aumentan al incrementar la concentración de H2SO4, 

debido a la mayor necesidad de NaOH para mantener el pH del hidrolizado entre 4.8 y 5.2. 

Asimismo, si la concentración de H2SO4 se incrementa, el % de C disminuye de la mezcla, el cual 

reacciona para formar los azúcares disueltos en el hidrolizado. El anterior comportamiento no se 

cumple en el hidrolizado con los niveles de los factores al máximo, ya que la interacción 

temperatura-tiempo, provocan un rendimiento bajo de reacción para generar azúcares reductores, 

y que el SEM-EDS detecta un % de C que no es más alto que sus contrapartes. En general, el 

presente trabajo proporciona la información necesaria para elegir las condiciones, a las cuales 

deben efectuarse las hidrólisis, para obtener el máximo rendimiento de azúcares reductores, 

respaldado por un diseño de experimentos de tipo factorial y análisis de superficie SEM-EDS. 

Dependiendo de la escala de producción que se desee, ya sea a nivel laboratorio o planta piloto, el 

presente trabajo aporta tanto concentración como masa de azúcares reductores en forma de glucosa 

y fructosa, según las 12 combinaciones propuestas. El siguiente paso en el aprovechamiento de la 

cáscara de naranja es el proceso de fermentación, para la producción de bioetanol a partir de este 

residuo biomásico, donde el presente trabajo aporta las condiciones de operación para una 
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hidrólisis con ácido diluído, con las condiciones de producción tanto a nivel laboratorio como a 

una posible planta piloto. 

 

Gracias a las herramientas de simulación que proporciona Aspen Plus®, se simuló la producción 

de bioetanol a gran escala, utilizando el recurso biomásico de las cáscaras de naranja en la región 

de Mexicali. Algunos de los equipos mostrados en el diagrama del proceso no tienen la función 

que su diagrama de bloque indica. Un ejemplo claro es en la etapa de purificación, donde se coloca 

un destilador de tipo Flash, y la corriente de vapor se libera como salida de proceso. En realidad, 

este módulo actúa como un tanque abierto a la atmósfera o como un recipiente que permita el 

escape de los gases contenidos. 

 

La cantidad de materia prima disponible en la región se estimó en 4,388 toneladas anuales de 

residuo solamente en Mexicali, y con ellos la planta labora por todo el año calendario. Dando un 

total de 170,557.2 kg de aceite esencial de naranja y 64,866 kg de etanol. Para este proceso es 

posible la reutilización de corrientes internas de agua, refrigerantes y productos de secciones como 

reactores de hidrólisis y de fermentación. La cantidad de azúcares reductores capaces de producirse 

en la hidrólisis se estimaron en 1,367,684 kg de sucrosa y 574.264.4 kg de glucosa, mientras que 

el etanol producido en la fermentación de estos azúcares se estimó en 93,949.33 kg. Algunos 

insumos importantes en el proceso fueron H2SO4 con consumos anuales de 379,220.4 kg y 

1,516,356 kg de NaOH anuales y finalmente etilenglicol con 43,800 kg anuales. Los datos 

anteriores son sin considerar las recirculaciones de las corrientes internas. El manejo de las 

corrientes de los procesos fue de gran importancia. La mayoría de las corrientes en la simulación 

está compuesta por agua o bien agua se encuentra como componente representativo de las mismas 

corrientes. La recirculación, por ejemplo, permitió el condensado de las columnas de destilación 

de etilenglicol-etanol-agua, debido que, en condiciones normales de operación, la fase de este 

destilado es sólido, pero el condensador de este equipo aprovechó el calor dentro de los vapores 

de corrientes generados en el proceso. También, fue posible la reducción del total de agua al 

proceso, reutilizando algunas corrientes de resultado de la fermentación y otras de la hidrólisis. 
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RECOMENDACIONES 
 

El proceso descrito en este documento, parte de utilizar la hidrodestilación como pretratamiento 

en la remoción del aceite esencial de la cáscara de naranja. Aunque el porcentaje del componente 

importante es alto, cerca del 75%, se recomienda evaluar otros métodos de extracción de aceite 

esencial de naranja, como arrastre de vapor y prensado mecánico por mencionar. La cantidad de 

aceite esencial, así como la calidad del mismo puede variar, sin embargo, es necesario la 

cuantificación de estos parámetros, pues estos equipos proveen un volumen mayor en los 

tratamientos de material vegetal, así como un mejor manejo. 

 

Durante la etapa de hidrólisis, se pensó en trabajar la menor cantidad de H2SO4 en el diseño de 

experimentos, con la finalidad de reducir costos en la concentración de ácido y el daño generado 

a los equipos. El nivel de concentración más bajo de H2SO4 fue de 0.5% v/v. Dicho valor es el 

mismo que se utiliza en la simulación de Aspen Plus® así como las condiciones que favorecen la 

mayor producción de azúcar. Es importante continuar experimentando con estos parámetros, ya 

que aún no es posible descartar que esta es la mejor concentración de trabajo. Continuar con las 

hidrólisis ácidas reduciendo la concentración de H2SO4 por debajo de 0.5% v/v es dato de suma 

importancia, ya que, al reducir la concentración, aun se puede lograr un ahorro de material y ahorro 

en el mantenimiento de los equipos.  

 

La levadura utilizada en la simulación de Aspen Plus® es Saccharomyces cerevisiae, misma que 

puede conseguirse en cualquier establecimiento de comida o mercados locales. Su utilización 

radica en la disponibilidad, el costo y la forma en que se trabaja con esta levadura. Sin embargo, 

las concentraciones de alcoholes logradas por la fermentación no son mayores al 10% en la mezcla, 

debido a lo anterior, es importante considerar otras levaduras, que presenten una mayor resistencia 

al etanol en solución, y que sean capaces de producir una mayor cantidad del mismo. Otras 

industrias utilizan levaduras para producir mezclas con hasta 20% de etanol, sin embargo, las 

mismas no requieren procesos de separación, porque su producto final es una mezcla para consumo 

humano.  Es importante comparar los costos que este tipo de levaduras añadirían al proceso contra 

el incremento de etanol que pueden ofrecer en la hidrólisis. 
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En el caso de la purificación de la mezcla de agua etanol producto de la fermentación, el proceso 

propuesto es una columna de destilación que utilice etilenglicol como compuesto ternario para 

romper el azeótropo. El proceso se puede estudiar mediante una columna de vidrio por etapas, 

acoplada con conectores 24/40 para recipientes de cristal. Es importante estudiar el efecto que la 

concentración de etilenglicol tiene en la mezcla a separar, ya que, en análisis posteriores para la 

identificación del etanol, pueden existir variaciones en la concentración de etanol, debido al grado 

reactivo del etilenglicol que se decida utilizar. 

 

Para el caso de la simulación de producción de etanol a partir de cáscara de naranja, algunos flujos 

fueron calculados con base en las relaciones obtenidas por los datos experimentales del 

pretratamiento y de la hidrólisis ácida. Los flujos de los intercambiadores de calor por su parte, 

fueron propuestos bajo el mismo criterio, sin embargo, los mismos se pueden reducir utilizando 

análisis de sensibilidad en el equipo y ver las condiciones termodinámicas de las salidas. Este 

procedimiento de optimizar los flujos variando las condiciones de operaciones debe repetirse en 

todos los bloques de la simulación, hasta encontrar el punto mínimo de materiales a utilizar, solo 

en ese caso la simulación estaría optimizada y se lograría un valor aún más cercano a la realidad. 

 

Ya con el proceso optimizado, el siguiente paso es el análisis económico de la simulación, 

utilizando el módulo de economía de Aspen Plus®, con el cual se puede calcular el valor de cada 

corriente, así como de equipos y el lugar donde la planta será instalada. Definir el sistema de 

recolección de los residuos biomásicos es un punto clave. Con lo anterior se obtendrá el costo de 

los productos totales, utilizando todas las variables disponibles en el proceso, tanto de 

transformación, de recolección y de administración. Si a lo anterior se le agrega el diseño de planta 

y la financiación, el estudio económico será lo suficientemente robusto para obtener una respuesta 

real de si es rentable o no el proceso de producción de etanol a partir de cáscaras de naranja en la 

región de Mexicali Baja California. 
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