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Introducción  
El incremento de la industrialización y el crecimiento de la población mundial 

han provocado un aumento en el consumo de la energía debido a la necesidad de 

satisfacer sus demandas, la cual es generada principalmente por fuentes fósiles, 

con el consiguiente aumento de problemas asociados a dicho consumo, tales como 

son la emisión de gases de efecto invernadero (GEI), y la creación de desechos 

tóxicos difíciles de manejar. 

Esto plantea la necesidad de buscar fuentes alternativas de energía, 

sustentables de bajo costo. Una opción para satisfacer dichas necesidades es el 

empleo de alternativas para la obtención de biocombustibles, lo que tiene como 

ventajas que son amigables al medio ambiente y ayudan a un manejo adecuado de 

los desechos agrícolas y domésticos.  

Entre la biomasa disponible para la obtención de biocombustibles en países 

como México, se puede mencionar a los desechos de productos agrícolas y 

domésticos, como las cáscaras de las frutas, ya que su uso como materia prima 

para obtener dichos biocombustibles no representan ninguna amenaza a la 

seguridad alimentaria debido a que no se usan como alimento, ayudando además 

a un manejo sustentable de dichos residuos. 

Además, de estos residuos es posible obtener otros compuestos de gran 

valor tanto en la industria alimentaria como en la farmacéutica, entre los que se 

encuentran los ácidos grasos, los polifenoles, flavonoides, carotenoides, entre otros 

compuestos derivados del metabolismo secundario. En este trabajo se 

determinaron los polifenoles para las cáscaras de las frutas estudiadas debido a 

que este tipo de compuestos se correlacionan con la prevención de enfermedades 

crónico-degenerativas gracias a sus propiedades antioxidantes. Sin embargo, el 

aporte principal de este trabajo fue la determinación del potencial energético teórico 

de varias cáscaras de frutas.  

En el capítulo I se presenta una visión general acerca de las tendencias en 

la obtención y desarrollo de las fuentes de energía renovable, haciendo énfasis en 

la biomasa y sus ventajas, desventajas y efectos en las emisiones de CO2. Además, 
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se plantea el manejo y uso de los residuos orgánicos, en particular, los de cáscaras 

de frutas, con el objetivo de obtener bioetanol para usarlo como biocombustible en 

los automóviles. Asimismo, se presenta la justificación del trabajo, con datos acerca 

del uso de combustibles fósiles y la producción de desechos de cáscaras de frutas, 

y la conveniencia de tratarlas con el fin de obtener biocombustibles de ellas, hasta 

llegar a plantear los principales objetivos de este trabajo, los cuales fueron evaluar 

el contenido de azúcares reductores, y determinar el potencial energético teórico de 

las mismas. 

El capítulo II presenta los avances en las técnicas de tratamiento de residuos 

orgánicos para la obtención de biocombustibles, haciendo un recuento de la materia 

prima adecuada para la obtención de azúcares reductores, los métodos de 

pretratamiento, los métodos de hidrólisis, así como los de destilación; finalmente, se 

mencionan las perspectivas en el uso de los biocombustibles en México y a nivel 

global. 

En el capítulo III se presenta la metodología utilizada para el procesamiento 

de la materia prima para la obtención de azúcares reductores, desde el 

pretratamiento, la hidrólisis y finalmente la obtención de azúcares reductores. 

Además, se determinó el contenido teórico de alcohol que se obtendría mediante 

fermentación, y el potencial energético teórico de dicho alcohol con base en su 

capacidad calorífica.  

En el capítulo IV se analizan los resultados obtenidos en el laboratorio, así 

como los cálculos teóricos para la determinación de azúcares redactores en las 

muestras de cáscaras de frutas seleccionadas, para finalmente plantear las 

conclusiones y los trabajos futuros derivados de este reporte de investigación.  
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CAPÍTULO I. Marco contextual 
Para satisfacer las necesidades globales de energía se ha recurrido 

principalmente al uso de combustibles fósiles, cuya demanda se espera que se 

incremente rápidamente, para la producción de combustibles, electricidad y otros 

bienes, lo que provoca impactos nocivos en el medio ambiente (Kour y cols., 2019). 

Desde el comienzo de la revolución industrial hasta el día de hoy, los 

combustibles fósiles han sido y son la principal fuente de energía, y su uso ha 

aumentado hasta cerca de 10,000 millones de toneladas de equivalentes de 

petróleo. Se espera que para el año 2040 el 78% del total del consumo de energía 

en el mundo sea cubierto por combustibles fósiles (Klemes y cols., 2019). 

De acuerdo con la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos 

(EPA, por sus siglas en inglés), el 65% del total de las emisiones de gases de efecto 

invernadero (GEI) son emisiones de dióxido de carbono (CO2) que provienen de 

combustibles fósiles y de procesos industriales (EPA, 2022) (Figura 1). 

 

 
Figura  1. Emisiones Globales de GEI por gas. 

Tomado de: US Environmental Protection Agency. 

 

 

 



 
 

12 

1.1. Abasto energético global y su impacto socioeconómico y ambiental 
Los combustibles fósiles son recursos energéticos derivados de restos de 

organismos vivos enterrados bajo sedimentos y sometidos a presiones y 

temperaturas elevadas a lo largo de millones de años. Se definen como no 

renovables debido a los largos periodos que toma su formación (Gerali, 2020). Los 

principales grupos de combustibles fósiles son el petróleo, el carbón y el gas natural.  

Los datos estadísticos proporcionados por British Petroleum (BP Statistical) 

acerca de la energía mundial muestran que la humanidad ha quemado 404 

gigatoneladas de combustible fósil equivalente (Gtoe, por sus siglas en inglés) 

durante el periodo de 1965 a 2018, emitiendo durante este periodo 

aproximadamente 1204 gigatoneladas de CO2 (Gt) en la atmósfera de la Tierra (BP 

Statistical, 2014).  

Con el desarrollo de nuevas tecnologías para aprovechar la energía de 

diversas fuentes (nuclear, hidráulica, eólica o solar) el consumo de los combustibles 

fósiles ha disminuido un poco a partir de 1980 como se muestra en la Figura 2. 

 
Figura  2. Crecimiento anual (%) del consumo de energía de diferentes fuentes de 

1965 a 2018. 

Tomado de: Ghosh & Ghosh, 2020. 
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Las malas noticias son que se estima que la emisión total anual global de 

CO2 ha aumentado en más de 2% en 2018 y probablemente alcanzará niveles 

mayores. Se atribuye este incremento al aumento en el uso de combustibles fósiles 

de algunos países con el fin de obtener beneficios económicos (Corinne y cols., 

2018).  

El consumo global total de energía a partir de combustibles fósiles (petróleo, 

gas y carbón) en 2018 fue de 84.7%, mientras que a partir de otras fuentes (nuclear, 

solar, hidráulica y otras) fue de 15.3% (Ghosh & Ghosh, 2020). 

En cuanto al petróleo, en la Figura 3 se muestra a los principales productores 

de petróleo crudo a nivel global, en donde Estados Unidos de Norteamérica se 

mantiene como el mayor productor de este hidrocarburo. 

 
Figura  3. Participación en la producción global de petróleo crudo. Elaboración 

propia con datos recuperados de IEA. 

 

Por otra parte, México tuvo una producción de 1.732 Mt, lo que lo mantiene 

lejos de los principales productores de petróleo en el mundo (PEMEX, 2021).  
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La mayor parte de la producción de petróleo crudo se destina a la obtención 

de gasolina para motores, como se observa en la Figura 4. 

 

Figura  4. Participación de refinados por producto en 2019. Elaboración propia con 
datos recuperados de IEA. 

 

1.2 Tendencias de la energía renovable  
Se requiere energía para el desarrollo, por lo que es necesario avanzar en el 

estudio de tecnologías de energía sustentables. Es necesario hacer tres cambios 

importantes para lograr el desarrollo de las energías sustentables: la reducción de 

las emisiones, la sustitución de la generación de potencia eléctrica basada en 

combustibles fósiles por fuentes de energía renovable (ER) y el mejoramiento de la 

eficiencia energética (EE) (Ostergaard, 2020). 

Las fuentes de energía renovable (FER) o fuentes de energía alternas son 

todas aquellas fuentes que pueden producir energía casi indefinidamente, y son 

inagotables. Las FER incluyen a la energía solar, la eólica, la bioenergía, la 

geotérmica, la hidráulica, y la energía del océano, y pueden ser usadas para 

generación de energía eléctrica, transportación, usos domésticos, calefacción 

urbana, entre otros.(Panwar y cols., 2011). 
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La capacidad de las energías renovables (ER) está creciendo 

vertiginosamente, gracias a las tecnologías vanguardistas que han disminuido los 

costos y prometen un futuro con energía limpia. A pesar del rápido crecimiento de 

todos los tipos de ER, esta capacidad varía dependiendo de una forma de ER a otra 

(Moriarty, 2020). 

La principal forma de energía renovable (ER) hoy en día es la biomasa, 

principalmente como combustible, a partir de madera que se usa en países con 

bajos ingresos (IEA, 2019). En 2017, se estimó que era del 9.5% de la energía 

primaria global. A pesar de que su gran potencial, la competencia con otras formas 

de uso de la biomasa, como alimento, forraje, fibras y silvicultura, ha restringido 

fuertemente su crecimiento por la necesidad de preservar la biodiversidad (Moriarty 

& Honnery, 2019).  

Las Naciones Unidas han estimado que en 2050 la población global será de 

alrededor de 7.8 a 9.7 billones de personas, y ninguna forma de energía procedente 

de fuentes diferentes a la biomasa crecerá en la misma proporción (UN, 2020). Los 

combustibles líquidos en el año 2019 proporcionaron globalmente solamente 4.1 

exajoules (EJ = 1018 Joules), siendo E.U.A y Brasil los que suministraron 62% del 

total de esa cantidad de energía (BP, 2020).  

 

1.3 Fuentes de energía renovable 
Las tecnologías de energías renovables proveen una excelente oportunidad 

para mitigar las emisiones de GEI y reducir el calentamiento global sustituyendo las 

fuentes de energía convencionales, de la cuales el biocombustible representa solo 

el 9 % (Figura 5). Estas tecnologías se consideran fuentes limpias de energía cuyo 

uso óptimo minimiza los impactos ambientales, produce pocos desechos 

secundarios y son sustentables basándose en las necesidades económicas y 

sociales actuales y futuras. La luz solar y el calor se transforman en una multitud de 

tipos de energía utilizables (Paanwar y cols., 2011). 

Las fuentes de energía renovables tienen un número significativo de 

potencialidades y de ventajas. Pueden mejorar la calidad del ambiente, ya que 

producen muy poca o ninguna emisión de GEI. Distribuyen equitativamente la 
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energía y solucionan la seguridad energética y los problemas de pobreza 

energética, ya que dichas fuentes se pueden encontrar en casi cualquier lugar de la 

tierra, asimismo pueden considerarse una fuente confiable de energía, comparadas 

con los combustibles fósiles. Además, tienen bajos costos de operación y beneficios 

económicos y, en un nivel macroeconómico, apoyan a los empleos y estabilizan los 

precios de la energía. Pueden mejorar las condiciones de vida en una familia y 

pueden satisfacer más necesidades energéticas sin agotarse (Sisksnelyte-Butkiene 

y cols., 2020).  

Las principales desventajas de las fuentes de energía renovables incluyen 

sus altos costos iniciales, los que pueden ser excesivos y disuasorios para los 

usuarios, así como el costo de los sistemas de almacenamiento, los cuales también 

son muy altos. Además, la energía renovable depende de las condiciones 

ambientales, así que, si hay condiciones ambientales impredecibles por un largo 

periodo de tiempo, puede provocar deficiencia energética (Owusu & Asumadu-

Sarkodie, 2016). Adicionalmente, se necesitan grandes áreas de tierra para instalar 

la tecnología necesaria para las energías renovables. La energía renovable puede 

proporcionar cerca del 50% del total de energía requerida en los E.U., pero utiliza 

más del 17% de la tierra disponible en ese país (Figura 5) (Klemes y cols., 2019). 

 

 
Figura  5. Suministro mundial total de energía primaria en 2020. 

Figura   
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1.3.1 Energía solar 
La energía solar se refiere a la energía que proviene de la luz solar o del calor 

de este (Timilsina y cols., 2012). Se genera ya sea en sistemas fotovoltaicos (FV) o 

en sistemas de generación de concentración solar (GCS). Los sistemas FV son 

paneles que convierten la energía del sol en electricidad, pueden tener uso 

doméstico o a gran escala, y son una de las más importantes tecnologías modernas 

de energía renovable. Se espera que tengan un importante papel en la generación 

de energía y electricidad en el futuro. Los GCS usan espejos para recolectar los 

rayos solares los cuales calientan un fluido, y el vapor generado mueve una turbina 

para generar electricidad (IRENA, 2020).  

El sol puede producir energía por un periodo indeterminable a escala 

humana, lo que significa que la energía solar puede potencialmente eliminar el uso 

de combustibles fósiles y satisfacer toda la demanda de energía a nivel mundial 

(Kabir y cols, 2018). 

Específicamente, el sol puede proveer más de 7,500 veces el consumo 

mundial total anual de energía primaria que asciende a 450 EJ, según el Consejo 

Mundial de Energía (Urban & Mitchell, 2018). Adicionalmente, la energía solar no 

contamina y no daña el ambiente y la salud humana, mientras que puede 

proporcionar seguridad energética, ya que la energía solar está disponible en 

prácticamente todas partes en el planeta (Timilsina y cols., 2012). Es importante 

mencionar que la tendencia en la generación de electricidad va en aumento 

globalmente (Figura 6). 
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Figura  6. Tendencia mundial en la generación de electricidad mediante energía 

solar. 

 

1.3.2 Energía eólica 
La energía eólica produce electricidad convirtiendo la energía cinética del aire 

en energía mecánica, y posteriormente en energía eléctrica a través de turbinas de 

aire o sistemas de conversión de energía eólica (Ellabban y cols., 2014). Las aspas 

de las turbinas rotan impulsadas por el viento, lo que hace girar a una turbina 

conectada, produciendo energía, cuya cantidad depende del tamaño de la turbina y 

de la longitud de las aspas (IRENA, 2019).  

La capacidad global instalada de generación eólica en la tierra y en océanos 

se ha incrementado en un factor de casi 75 en las pasadas dos décadas, pasando 

de 7.5 GW en 1997 a casi 564 GW en 2018, de acuerdo con los datos de IRENA. 

La producción de electricidad usando la energía del viento se duplicó entre 2009 y 

2013, y en 2016 proporcionó el 16% del total de las energías renovables (IRENA, 

2019), observándose esta tendencia en aumento en 2020 como se observa en la 

Figura 7 (IRENA, 2020). 
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Figura  7. Tendencia mundial en la generación de electricidad mediante energía 

eólica. 

 
1.3.3 Energía geotérmica 

La energía geotérmica se refiere a la energía extraída de la Tierra usando 

procesos naturales (Owusu y cols., 2016). Estos procesos incluyen agua y vapor, 

los cuales pueden transferir energía térmica a la superficie de la Tierra. Hay 

diferentes tecnologías que pueden usarse, como calefacción urbana, bombas de 

calor geotérmico, reservorios hidrotermales, entre otras fuentes. (IRENA, 2019).   

Los impactos negativos surgen del uso de la energía geotérmica que incluyen 

la liberación de ciertos GEI en la atmósfera, aun cuando sus cantidades son 

significativamente menores comparadas con la cantidad de GEI liberados por lo 

combustibles fósiles. Finalmente, los altos costos iniciales pueden desalentar a los 

usuarios a invertir en este tipo de fuente de energía (Shortall y cols., 2015). En este 

rubro Estados Unidos lleva la delantera en la capacidad instalada, seguido de 

Indonesia y Filipinas (Figura 8). 
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Figura  8. Top 10 países con capacidad geotérmica instalada en 2019. 

 

1.3.4 Energía hidráulica 
La energía hidráulica es la que se obtiene a partir del movimiento del agua, 

para convertirla en electricidad (Ellabban y cols., 2014). Las plantas de generación 

hidráulica pueden estar o no en presas o reservorios de agua¸ las primeras pueden 

tener una gran capacidad de almacenamiento y producir energía a gran escala, 

mientras que, si no cuenta con una presa, se recomienda para producir energía para 

satisfacer pequeñas necesidades, por lo que es considerada una opción de 

generación de energía mucho más amigable al ambiente (IRENA, 2019). 

Entre las desventajas de la energía hidráulica, debemos mencionar que 

puede interferir en los hábitats acuáticos y su población, y requiere monitoreo 

constante de la calidad del agua (Okot, 2013). También, depende de los ciclos de 

las precipitaciones, y la disponibilidad del agua no puede ser controlada. 

Finalmente, los costos efectivos de la tecnología usada y los costos iniciales 

de instalación son bastante altos (Mohtasham, 2015). En la tendencia de generación 

de energía se ha mantenido constante (Figura 9). 
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Figura  9. Tendencia mundial en la generación de electricidad mediante energía 

hidráulica. 

 

1.3.5 Bioenergía 
La bioenergía es renovable, puede ser producida en cualquier parte, y puede 

ser usada para generar electricidad, calor o en el transporte (Bildirici, 2013). Debido 

a este potencial, y a su amplio uso, aproximadamente 75% de la energía renovable 

involucra energía de biomasa (IRENA, 2019), teniendo una tendencia de producción 

muy estable en el tiempo (Figura 10). Adicionalmente, es neutral con respecto al 

carbono, lo que significa que no origina aumento neto al dióxido de carbono de la 

atmósfera (Abbasi & Abbasi, 2017). La bioenergía también tiene beneficios 

socioeconómicos ya que su producción estimula la creación de empleos rurales con 

los consiguientes beneficios, por lo que puede contribuir a la reducción de la 

pobreza en países en desarrollo (Bildirici, 2013).  

Las fuentes de biomasa pueden ser transformadas en biocombustibles en 

estado sólido, líquido o gaseoso, y la energía de la biomasa (o bioenergía) obtenida 

a partir de estas fuentes puede ser usada para el transporte, calefacción y 

generación de electricidad (Searle & Malins, 2015). Además, el diésel y la gasolina 

pueden reemplazarse con biocombustibles (Demirbas, 2008). 
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En México ha habido un aumento constante de la generación eléctrica (Figura 

10); para el uso de generación de electricidad, calor y movilidad mediante diversas 

fuentes alternativas de energía, se ha determinado que 16% del consumo de 

electricidad basado en combustibles fósiles puede ser reemplazado por fuentes de 

biomasa, por lo que las emisiones de GEI se reducirían en un 17% en el año 2035 

(García, 2015). 

 

Figura  10. Tendencias en generación de electricidad en México. 

 

Globalmente, la bioenergía se mantiene como la más grande fuente de 

energía renovable contribuyendo con 12% del consumo final de energía (Figura 11). 

Actualmente, más del 80% de la bioenergía se usa para cocinar y para calefacción 

en edificios y la industria. En forma global, en 2020, la bioenergía proveyó cerca del 

20% del consumo total para calefacción, con el 8% obtenido a partir de formas 

modernas de bioenergía y 12% a partir de usos tradicionales de la biomasa (IRENA, 

2022). 
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Figura  11. Participación de la bioenergía y otras fuentes renovables en el consumo 
global total final. 

 

1.4 Biomasa y emisiones de dióxido de carbono (CO2) 
La biomasa produce menos dióxido de carbono y otras emisiones de gases 

contaminantes comparado con los combustibles fósiles (Demirbas, 2009). Algunos 

trabajos sobre el ciclo de vida revelan que, si la gasolina se reemplaza por bioetanol 

producido a partir de maíz, celulosa y caña de azúcar, la emisión de GEI se reduce 

sustancialmente (Searchinger, 2008). 

1.4.1 Efectos de la sustitución de combustibles fósiles 
Un estudio indica que el uso de etanol y biodiesel pueden reducir la emisión 

de GEI en un 30% y 50%, respectivamente (Pradhan & Mbohwa, 2014). Además, 

es de notar que los combustibles derivados del aceite vegetal pueden reducir las 

emisiones de CO2 en entre 30-60% (Fontaras y cols., 2012). 

1.4.2 Cambio de uso del suelo (directo e indirecto). 
El incremento en la necesidad de materia prima para producir bioenergía 

requiere más tierra, por lo que los granjeros necesitan más bosques y pastizales 

(Searchinger, 2008). De acuerdo con lo anterior, la producción de materia prima 

para producir bioenergía tiene un impacto directo en la transformación de tierras y 

en su deforestación (Rajcaniova y cols., 2014). Las tierras forestales retienen una 

gran cantidad de CO2. Por lo tanto, la producción de materia prima para producir 
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bioenergía puede inducir a la deforestación y, por lo tanto, puede causar que una 

gran cantidad de dióxido de carbono se libere a la atmósfera (Searchinger y cols., 

2008).  

 

1.5 Planteamiento del problema 
Una de las principales preocupaciones a nivel global es que la energía no es 

ilimitada. La industrialización, el crecimiento de la población a grandes velocidades, 

así como la urbanización, y el desarrollo del transporte ha incrementado el uso de 

carbón, petróleo y gas natural. La demanda global de energía se ha incrementado 

al doble de 1970 a 2000, y ha aumentado en 26% de 2000 a 2010 (IEA, 2012), 

mientras que, en 2019, globalmente se produjeron y consumieron 100 millones de 

barriles de petróleo por día. Los Estados Unidos lideran mundialmente tanto en 

producción como en consumo, produciendo cerca de 18.6 millones de barriles y 

consumiendo cerca de 18.1 millones de barriles por día en 2020 (EESI, 2021). 

La seguridad energética es la segunda preocupación a nivel mundial, y se 

refiere al uso de diferentes tipos de energía a precios convenientes de tal manera 

que no se produzcan efectos intolerables en la economía ni en el ambiente (Vivoda, 

2012). 

La tercera preocupación a nivel mundial es el calentamiento global. Las 

emisiones de CO2 debido al uso de fuentes fósiles de energía, como petróleo, 

carbón y gas natural son la principal razón de serios problemas ambientales (Nejat, 

2015). El carbón contribuyó con más del 40% del crecimiento total en las emisiones 

globales de CO2, alcanzando 15.3 billones de toneladas. Las emisiones de este gas 

a partir del gas natural regresaron a los niveles de 2019 de 7.5 billones de toneladas. 

Las emisiones de CO2 a partir del petróleo fueron de 10.7 billones de toneladas en 

2021, las cuales son significativamente más bajas que antes de la pandemia, debido 

a la limitada recuperación en la actividad global del transporte (IEA, 2022). 

Según datos de SENER (SENER, 2020), en 2019, el consumo mundial de 

energía fue de 9,983.11 millones de toneladas equivalentes de petróleo (MMtep). 

Los países que registraron mayor consumo energético fueron: China (21.05%), 
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Estados Unidos (15.91%), India (6.31%), Rusia (5.22%) y Japón (2.80%), mientras 

que México se ubicó en el lugar quince de este ranking internacional.  

Particularmente en el caso de México, en 2020 la producción de energía 

primaria se basó principalmente en los hidrocarburos, con el 84.06% de un total de 

6,784.80 PJ y con solamente el 11.25% en la participación de fuentes renovables 

de energía. En el mismo año, el consumo total energético en el sector transporte 

fue el 38.44% de un consumo nacional total de 4,432.60 PJ. Las gasolinas y naftas 

fueron los combustibles de mayor consumo energético, con el 24.91% (SENER, 

2020). 

En 2021, de acuerdo con datos de Petróleos Mexicanos, en los primeros 11 

meses del año se vendieron 564 mil 700 barriles diarios del combustible; contra 568 

mil registrados en el mismo periodo del año anterior 2020. En ambos años, la 

compra de gasolina en el país se ha mantenido por debajo de los niveles de 2019, 

periodo previo a la pandemia (García, 2021).  

Por otro lado, en el reporte de Pemex, se señala que la caída en la venta se 

concentra en la gasolina premium, es decir, la de alto octanaje. En promedio, en el 

país se consumieron 122 mil 700 barriles diarios de este producto, lo que representó 

una baja de casi 10 mil barriles diarios en relación con el año previo (García, 2021). 

Entre la primera quincena de diciembre de 2021 y el mismo periodo del año 

anterior, el precio del combustible de alto octanaje presenta un incremento de 22 

por ciento, mientras que la gasolina magna se encareció casi 15 por ciento en el 

mismo lapso, de acuerdo con datos del Instituto Nacional de Geografía e Informática 

(INEGI) (García, 2021). 

Por otra parte, un tercio de los alimentos producidos para consumo humano 

se convierten en desechos en el proceso de su producción hasta que son 

consumidos (Gustavsson y cols., 2011). Esto provoca pérdidas económicas en 

términos de los recursos usados para producirlos, problemas ambientales como la 

emisión de GEI, así como la generación y acumulación de dichos desechos, lo que 

genera costos de recolección, transporte y disposición final de los mismos. Se 

estima que la producción global de desechos orgánicos municipales será de más 

de 100 millones de toneladas por año en 2025 (Ranieri y cols., 2018).  
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1.6 Justificación 
Una opción para mitigar los problemas generados por los altos consumos de 

combustibles fósiles es el uso de recursos renovables para la producción de energía 

y mantener la neutralidad del carbón. Entre estos recursos renovables se encuentra 

la biomasa proveniente de los desechos agroindustriales para la producción de 

biocombustibles (Induleka y cols., 2017). 

Entre los desechos agroalimenticios más importantes generados en la 

industria de procesamiento, los supermercados y los hogares, podemos mencionar 

a las frutas y vegetales, cuyos desechos en algunos casos exceden 25% del 

producto adquirido (Gustavsson y cols., 2011).  Estos residuos son de interés debido 

a su alto contenido de carbohidratos como sustratos para la obtención de 

biocombustibles (Esparza y cols., 2020), tales como bioetanol, biohidrógeno, 

biometano y biobutanol (Habubackar y cols., 2019).  

Después de ser sometidos a pretratamiento estos desechos de frutas y 

vegetales, pueden ser usados como sustratos en bioprocesos fermentativos para 

obtener biocombustibles debido a su alto contenido de carbohidratos (20-30% del 

peso seco en la pulpa de los cítricos, 50-60% del peso seco en la pulpa de las 

manzanas y 60-70% del peso seco en la cáscara de la papa) (Arapoglou y cols., 

2010).  

Las frutas cítricas, entre las que se encuentran las naranjas, toronjas, limones 

y mandarinas, son de las más ampliamente cultivadas en todo el mundo. Su 

producción aumenta cada año debido al incremento en su consumo. Las industrias 

de procesamiento de los cítricos generan grandes cantidades de desechos cada 

año, con cerca del 50% de la masa de la fruta perteneciente a la cáscara de naranja. 

Estos desechos de cítricos contienen sustancias de gran valor económico, como 

flavonoides, carotenoides, azúcares, fibras, polifenoles, aceites esenciales, ácido 

ascórbico y otras trazas de elementos activos (Kavita y cols., 2017).  

La producción de naranjas para la temporada 2020-21 aumento en 3.6 

millones de toneladas métricas en comparación con el año anterior, la cual fue de 

49.4 millones de toneladas métricas (Citrus Industry, 2021).  
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Para el año 2020, de acuerdo con registros estadísticos de la Organización 

de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO), los 10 

principales países exportadores de cítricos del mundo, movilizaron 14,586 mil 

toneladas de producto, lo equivalente al 77.99% del volumen exportado; en este 

rubro México ocupó el séptimo lugar aportando el 4.68% de esta cantidad, esto es, 

682.62 mil toneladas. Esto genera una gran cantidad de desecho, lo que causa 

problemas en su manejo y disposición, además de cuestiones ambientales, pero 

también una gran fuente de biomasa que puede ser aprovechada para fabricar 

biocombustibles (SENASICA, 2021). 

La cáscara de los cítricos es un material apropiado para la producción de 

bioetanol debido a su bajo contenido de lignina y altas concentraciones de azúcares 

fermentables como son la glucosa, la fructosa o la sacarosa (Rivas y cols., 2008). 

Se estima que el 80% de los residuos de cítricos generados en el mundo son 

de cáscara de naranja. Las naranjas son una de las frutas cítricas más consumidas 

en el mundo, y su cáscara representa entre el 45-60% del peso de la fruta, y 

frecuentemente se desecha o se usa como forraje para ganado (Bustamante y cols., 

2020). 
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1.7. Objetivos 
1.7.1. Objetivo general 

Estudiar el empleo de diferentes cáscaras de frutas como materia prima a fin 

de identificar la más adecuada para la obtención de bioetanol en México, en donde 

se comparará el potencial energético de seis cáscaras de frutas: mango (Mangifera 

indica), piña (Ananas comosus), plátano (Musa paradisiaca), mandarina (Citrus 

reticulata), naranja (Citrus sinensis), y toronja (Citrus paradisi). 

 

1.7.2. Objetivos específicos  
§ Caracterizar el contenido de humedad de las cáscaras de las frutas 

seleccionadas.  

§ Evaluar de manera cualitativa el contenido de azúcar de dichas cáscaras. 

§ Evaluar el contenido de algunos compuestos fenólicos en las cáscaras. 

§ Evaluar el contenido de azúcares reductores en las cáscaras de las frutas 

seleccionadas. 

§ Evaluar el potencial de las cáscaras para la producción de etanol y su posible 

impacto en la generación de energía.  

§ Identificar el potencial energético de la generación de bioetanol a partir de la 

cáscara de seis diferentes frutas seleccionadas: mango (Mangifera indica), 

piña (Ananas comosus), plátano (Musa paradisiaca), mandarina (Citrus 

reticulata), naranja (Citrus sinensis), y toronja (Citrus paradisi). 
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Capítulo II. Marco teórico 
2.1 Bioetanol 

El etanol es un alcohol anhidro desnaturalizado que, según la especificación 

estándar D4806 para el etanol de la Sociedad Americana de Pruebas y Materiales 

(ASTM, por sus siglas en inglés), se usa como combustible en máquinas de ignición. 

Mucha de la producción de bioetanol alrededor del mundo se obtiene fermentando 

el azúcar en el almidón de granos como maíz, sorgo y cebada, y del azúcar presente 

en la caña de azúcar y de la remolacha. Se le agregan desnaturalizantes al etanol, 

tales como petróleo o pentanos típicos, para hacerlo no apto para el consumo 

humano. En los Estados Unidos, casi todo el bioetanol combustible se produce a 

partir de almidón del grano del maíz, el cual se considera como un biocombustible 

convencional según el Programa de Combustibles Renovables Estandarizados 

(RFS, según sus siglas en inglés) (EIA, 2022). 

Hay otras fuentes potenciales de etanol además de la fermentación del 

almidón de grano y de azúcares. Se ha experimentado con materia prima que 

incluye residuos agrícolas como tallos de maíz y de arroz, álamos de rápido 

crecimiento y árboles de sauce, pastos tales como el pasto perene norteamericano 

que puede producir dos cosechas al año a lo largo de varios años, y biomasa de los 

desechos sólidos municipales. Los árboles y el pasto requieren menos combustible, 

fertilizantes y agua, para crecer que, para la producción de granos, además de que 

pueden ser cultivados en tierras que no son apropiadas para el cultivo de granos 

alimenticios. El etanol que se elabora a partir de estas fuentes se llama etanol 

celulósico y se considera un biocombustible avanzado según el RFS. Sin embargo, 

a pesar del potencial técnico de la producción de etanol celulósico a partir de estas 

fuentes, ha sido difícil lograr una producción con beneficios económicos. Por lo 

tanto, en 2020 no había producción comercial de dicho bioetanol en los EE.UU. 

Brasil, el segundo consumidor mundial de etanol combustible en el mundo después 

de los Estados Unidos, usa la caña de azúcar para producir etanol (EIA, 2022). 

 
2.2 Materia prima para la producción de bioetanol 

Diversos tipos de biomasa tiene el potencial para ser usados como materia 

prima para la producción de bioetanol. Debido a su composición química, por 

https://www.astm.org/d4806-10.html
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ejemplo, fuentes de carbohidratos, se pueden clasificar en tres grupos: (i) materia 

prima que contiene azúcar, como caña de azúcar, melaza, remolacha, suero o sorgo 

dulce, (ii) material que contiene almidón, por ejemplo, granos tales como maíz, trigo, 

tubérculos, etc., y (iii) biomasa lignocelulósica, desechos agrícolas, de cultivos y 

forestales (Mussatto y cols., 2010).  

Las materias primas que contienen almidón (primera generación), compiten 

en la obtención de azúcar en su uso como alimento, lo que influye en su 

abastecimiento. Por lo anterior, la biomasa lignocelulósica (segunda generación) 

representa una alternativa para su uso como materia prima para la producción de 

bioetanol debido a su bajo costo, disponibilidad, amplia distribución y su escasa 

competencia como cultivos alimenticios (Tomás-Pejó y cols., 2011). 

2.2.1 Materia prima que contiene azúcar 
Dos tercios de la producción mundial de azúcar es de caña de azúcar y un 

tercio es de remolacha (Linoj y cols., 2006). 

La melaza, el principal subproducto de la industria azucarera, sirve 

principalmente como un sustrato para la levadura para la producción de bioetanol, 

pero también puede ser apropiada para la producción de materia prima (BMBF, 

2012). El azúcar residual total en la melaza puede ser de 50-60% (m/V) del cual 

cerca del 60% es sacarosa, lo que hace de este sustrato materia prima apropiada 

para la producción a gran escala de bioetanol (Senthilkumar & Gunasekaran, 2009). 

El azúcar de caña y la remolacha de la melaza son subproductos de la 

fabricación o refinamiento de la sacarosa a partir de la caña de azúcar. La melaza 

de la caña contiene por lo menos 46% de azúcar y la remolacha de la melaza no 

menos de 48% (m/V). La melaza es también un subproducto de la producción de la 

pulpa seca de cítricos, con, por lo menos, 45% (m/V) del total de azúcar. La 

elaboración de glucosa a partir de almidón (para la hidrólisis del almidón se usan 

enzimas o ácidos, así como granos de maíz o de sorgo) también produce melaza. 

La melaza de almidón contiene cerca de 43% (m/V) de azúcares reducidos y 73% 

(m/V) de sólidos totales (Senthilkumar & Gunasekaran, 2009).  

2.2.2 Materia prima que contiene almidón 
Los granos de cultivo (por ejemplo, maíz, trigo, cebada o de sorgo) y los 

cultivos rotulares o de tubérculos, por ejemplo, papas, papa dulce, cactus o 
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mandioca, entre otros, contienen grandes cantidades de almidón (Senthilkumar & 

Gunasekaran, 2009). 

Los tubérculos de la mandioca contienen cerca del 80% en masa de almidón 

y menos de 1.5% en masa de proteínas. El pretratamiento de los tubérculos de la 

mandioca para la producción de bioetanol incluye las siguientes operaciones: 

limpieza, pelado, rebanado y secado. Después de esto, las rebanadas de mandioca 

seca se usan para la producción de bioetanol (Khanal, 2009). 

Para la producción de bioetanol a partir de la materia prima que contiene 

almidón, es necesario realizar la hidrólisis del almidón en jarabe de glucosa, el cual 

puede ser convertido en etanol usando la levadura Saccharomyces cerevisiae. Este 

paso implica un costo adicional comparado con la producción de bioetanol a partir 

de la materia que contiene azúcar (Soccol y cols., 2011).  

Bajo condiciones anaeróbicas, la levadura S. cerevisiae metaboliza la 

glucosa en etanol. La máxima eficiencia de conversión de la glucosa en etanol es 

de 51% en masa. Sin embargo, la levadura también usa la glucosa para el 

crecimiento celular y la síntesis de otros productos metabólicos, reduciendo así la 

máxima eficiencia de conversión. En la práctica, realmente de 40 a 48% de la masa 

de la glucosa se convierte en bioetanol (Lee y cols., 2007). 

2.2.3 Materia prima que contiene lignocelulosa 
La materia prima que contiene lignocelulosa para la producción de bioetanol 

se organiza en seis grupos: residuos de cosechas (bagazo de caña y de sorgo 

dulce, forraje de maíz, diferentes tipos de paja, vainas de arroz y pulpa de oliva), 

leña dura, leña blanda, residuos de celulosa (por ejemplo, restos de papel y 

sedimentos de papel reciclado), biomasa herbácea (alfalfa, césped, etc.) y residuos 

sólidos municipales como alimentos, cartón y papel (Quintero y cols., 2011).  

La biomasa lignocelulósica contiene 43% de celulosa, 27% de lignina, 20% 

de hemicelulosa y 10% de otros componentes (Cherubini & Stromann, 2011). Esta 

variedad en la composición de la biomasa lignocelulósica puede ser una ventaja 

(disponibilidad de más productos que los que se obtienen en refinerías de petróleo, 

y con un rango más amplio de materia prima) pero también presenta desventajas 

(necesidad de más tecnologías) (Dale & Kim, 2010). 
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2.2.4 Desechos agroindustriales como materia prima para la producción de 
biocombustibles  

La producción de biocombustibles utilizando desechos agroindustriales es 

una interesante e importante área de estudio. Los desechos provenientes de 

diversos procesos industriales agrícolas, de granjas, de ganado y de desechos 

animales de cultivo, etc., son eficientes para la producción de biocombustibles. 

Entre sus componentes principales podemos mencionar polímeros carbohidratados 

como almidón, celulosa y hemicelulosa, proteínas, lípidos, fibras y otras sustancias 

orgánicas. La presencia de alto contenido orgánico en estos desechos puede 

generar impactos negativos en el ambiente si no se dispone adecuadamente de 

ellos (Sindhu y cols., 2019).  

 

2.3 Producción global de bioetanol 
La producción de bioetanol se ha incrementado de manera constante, debido 

a la necesidad de cubrir requerimientos de combustible, ya sea para la producción 

de electricidad o como combustible en los vehículos automotores.  

Como se observa en la Figura 12, China e India son los mayores productores 

de este biocombustible, con 4.1 billones de litros por año, mientras que Canadá 

alcanzó una producción de 3.1 billones de litros por año.  

Asimismo, se espera que la producción de estos países sea de 4.3 billones 

de litros por año en China, 5.4 billones de litros en la India y de 3.7 billones de litros 

por año para Canadá. 
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Figura  12. Producción global de etanol por país (del tercero al séptimo), 2016-

2026. 

 

2.3.1 Producción de bioetanol en México 
Debido a las necesidades energéticas del país y a las exigencias de los 

organismos internacionales para que los países reduzcan sus emisiones de GEI, se 

ha incrementado la producción de biocombustibles en México, en el caso de etanol 

la producción en el país pasó de 10 millones de galones en 2010 a 175 millones de 

galones en 2014, y se espera que esta producción crezca aún más (Pérez y 

Venegas, 2017). 

 

2.4 Producción de bioetanol 
La producción de bioetanol ha experimentado avances que han contribuido 

en el aumento de la capacidad de producción de dicho biocombustible (Gavahian y 

cols., 2018). 

2.4.1 Producción de bioetanol de primera generación 
El bioetanol comercial puede ser producido a partir de azúcar y almidón, 

como el maíz en E.E.U.U, el cual es el principal productor a nivel mundial seguido 

de Brasil (Figura 13), la caña de azúcar en Brasil, o el trigo, la remolacha y la cebada 

en la Unión Europea (Friedl, 2019). Este tipo de bioetanol producido a partir de 
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materia prima basada en el almidón se conoce como producción de primera 

generación (1G) (Damay y cols., 2018). La producción de bioetanol  basada en 

materia prima que proporciona azúcar, promete ser un buen reemplazo de los 

combustibles derivados del petróleo para el uso en el transporte debido a su baja 

emisión de contaminantes (Dutta, 2014). Sin embargo, debido a que la producción 

de bioetanol de 1G compite con la producción de alimentos, se ha generado un 

debate muy serio por la demanda de terrenos fértiles con mucha precipitación y/o 

irrigación para el cultivo, por ejemplo, de la caña de azúcar (Finkbeiner, 2014). 

La caña de azúcar y el maíz seguirán dominando como materias primas para 

el etanol. Se prevé que para 2029 la producción de etanol utilizará 25% y 14% de la 

producción mundial de caña de azúcar y maíz, respectivamente (OCDE FAO, 2023), 

exceptuando a México donde está prohibido su uso con este fin. 

 

 
Figura  13. Producción Global de Bioetanol (1G). 

 

2.4.2 Producción de bioetanol de segunda generación 
El bioetanol de segunda generación (2G) se produce típicamente a partir de 

la biomasa lignocelulósica, pero también es posible usar subproductos como suero 

o glicerol crudo (Balat y cols., 2008). Este tipo de biomasa en general es 

relativamente barata, y fácil de obtener localmente (Achinas & Euverink, 2016).  
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El mecanismo para obtener bioetanol 2G incluye una etapa de 

pretratamiento, sacarificación y fermentación (Figura 14) (Mendes y cols., 2020). 

Por otra parte, el pretratamiento facilita el fraccionamiento de la biomasa y mejora 

la posterior producción de hidrólisis enzimática (Das y cols., 2019), en la cual 

diferentes enzimas actúan para provocar el rompimiento de los polímeros de la 

celulosa en monómeros de glucosa (Arismendy y cols., 2019). Subsecuentemente, 

la fermentación se lleva a cabo usando una levadura, generalmente la 

Saccharomyces Cerevisiae, para producir el bioetanol (Arismendy y cols., 2020). 

 

 
Figura  14. Esquema de la producción global de bioetanol de segunda generación 

(2G) a partir de residuos lignocelulósicos. 

 

Los tallos y el bagazo de la caña de azúcar son materiales lignocelulósicos 

que pueden ser usados eficientemente para la producción simultanea de bioetanol 

de segunda generación (2G) (Figura 15), bioelectricidad y energía (Chandel y cols., 

2018). 
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Los principales componentes de la biomasa lignocelulósica son la lignina, la 

celulosa y la hemicelulosa, los cuales pueden ser convertidos en biocombustible 

mediante procesos termoquímicos o biológicos (Ma y cols., 2019).  

La biomasa de segunda generación tiene en general grandes cantidades de 

celulosa, excepto en las hojas y en el pasto, dicha celulosa está unida usualmente 

a la hemicelulosa formando un complejo de celulosa-hemicelulosa (Figura 16). Este 

complejo se encuentra encapsulado en lignina, lo que dificulta obtener el azúcar 

fermentable a través de la hidrólisis (Banerjee, 2010). 

 
Figura  16. Composición y estructura de la biomasa lignocelulósica. 

• Cosechas 
• Desechos industriales 
• Desechos sólidos 

municipales 
• Desechos de madera y 

forestales 
• Desechos de áreas verdes 

 

 

 

 

Tipos de 
biomasa 

Figura  15. Tipos de biomasa 2G. Elaboración propia con datos de Sims y cols.  



 
 

37 

2.4.3 El pretratamiento en la producción de bioetanol  
A nivel mundial, los cultivos más utilizados como materia prima para la 

biomasa lignocelulósica son el trigo, el maíz, y el bagazo de la caña de azúcar, los 

que producen más de 530 millones de toneladas de biomasa seca por año (Dias y 

cols., 2018). 

Entre sus principales ventajas podemos mencionar su accesibilidad, su 

asequibilidad (bajo costo), su abundancia y su alto contenido de carbohidratos 

(Ghosh y cols., 2017).  

Una de las principales restricciones a la producción de bioetanol 2G es la 

etapa de pretratamiento, la que constituye 18% del costo del proceso de producción 

(Rajendran y cols., 2018). Otros parámetros que influyen en la producción de 

bioetanol 2G son el costo de capital de la planta de producción, de la materia prima, 

de la enzimas y de las energía usada en el proceso de fabricación del 

biocombustible (Erdei y cols., 2013). Una propuesta para reducir los costos de 

producción es a través de la obtención de grandes cantidades de etanol con 

elevadas concentraciones (Naresh y cols., 2019).  

La Tabla 1 muestra el consumo de energía y su costo en términos de una 

unidad funcional en centavos por litro (ȼ/L EtOH) para diferentes métodos de 

pretratamiento de la biomasa lignocelulósica. 
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Tabla 1.  Algunos métodos de pretratamiento para la materia lignocelulósica y sus 

costos en centavos de dólar por litro ( (ȼ/L). 

 Ácido diluido  Alcali diluido Agua caliente Explosión de vapor 

Utilidad Cantidad 

(Kg/L 
EtOH) 

Costo 

(ȼ/L 
EtOH) 

Cantidad 

(Kg/L 
EtOH) 

Costo 

(ȼ/L 
EtOH) 

Cantidad 

(Kg/L 
EtOH) 

Costo 

(ȼ/L 
EtOH) 

Cantidad 

(Kg/L 
EtOH) 

Costo 

(ȼ/L 
EtOH) 

Electricidad 
(KWh) 

0.56 3.91 0.52 3.64 0.52 3.64 0.58 4.05 

Vapor 5.91 0.00 5.82 0.00 6.01 0.00 4.03 0.00 

Agua de 
enfriamiento 

500.24 2.50 500.50 2.50 570.00 2.85 401.44 2.00 

Agua fría 0.73 0.03 0.84 0.03 0.84 0.03 0.89 0.04 

Agua CT 88.76 0.62 89.04 0.62 89.23 0.63 98.94 0.69 

Vapor (alta 
presión) 

0.42 0.00 0.42 0.00 0.42 0.00 0.62 0.00 

(Kumar & Murthy, 2011). 

 

2.4.3.1 Métodos de pretratamiento para la biomasa lignocelulósica (BLC) 
La lignocelulosa es una parte inevitable de la pared celular de la planta. Es 

un compuesto natural y a la vez una complicada mezcla de celulosa, hemicelulosa 

y lignina (Zabed y cols., 2016). 

La celulosa es un polímero de glucosa y su estructura ayuda a empacar 

estrechamente las cadenas de polímeros, haciéndolas resistentes a la 

despolimerización, y con una estructura altamente cristalina (Mosier y cols., 2005). 

La hemicelulosa es otro componente del carbohidrato que tiene una estructura 

amorfa, ramificada y aleatoria que incluye azúcares de cinco o seis carbonos 

(Rezania y cols., 2017). 

La lignina es el segundo polímero natural más abundante de la biomasa 

lignocelulósica (BLC), tiene una estructura tridimensional y altamente entrelazada, 

y su naturaleza estable e insoluble en agua actúa como un “pegamento” para 

conectar a la celulosa y a la hemicelulosa (Watkins y cols., 2015).  
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Mediante el uso del método apropiado de pretratamiento se puede mejorar la 

eficiencia de todo el proceso mediante el incremento de las concentraciones de los 

azúcares fermentables después de la sacarificación enzimática (Figura 17, Tabla 2) 

(Maurya y cols., 2015). Debe hacerse énfasis en que la eficiencia del pretratamiento 

es un factor importante para obtener una gran producción de combustible. Los 

objetivos más importantes de la etapa de pretratamiento son expandir el área 

superficial de la biomasa, disolver la hemicelulosa y/o la lignina y reducir el tamaño 

de partícula de la biomasa (Figura 17, Tabla 2). Esto puede ser logrado mediante la 

modificación de la estructura de la BLC usando métodos químicos o físicos (Kumari 

y Singh, 2018). 

 
Figura  17. Efectos del pretratamiento en la biomasa lignocelulósica. (a) biomasa 

lignocelulósica antes del pretratamiento, (b) biomasa lignocelulósica después del 
pretratamiento. 
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Tabla 2.  Diferentes métodos de pretratamiento y su impacto en la materia 

lignocelulósica. 

Pretratamiento Ejemplos Mayor impacto Referencias 

Físico • Extrusión 
• Congelamiento 
• Irradiación 
• Microondas 
• Sonificación 

• Disminuye el grado 
de polimerización. 

• Reduce la 
estructura cristalina 
de la celulosa. 

• Incrementa el área 
superficial. 

• Reduce el tamaño 
de partícula. 

•  (Zheng y cols.; 
2014) 

•  (Mood y cols.; 
2013) 

•  (Taherzadeh y 
cols.; 2007) 

 

Termoquímico • Alcalino 
• Ácido diluido 
• Líquidos iónicos 
• Órgano-solventes 
• Oxidativos 
• Ozono 
 

 

• Modifica la 
estructura de la 
lignina. 

• Disminuye el grado 
de polimerización 

• Reduce la 
estructura cristalina 
de la celulosa. 

• Hidroliza la 
hemicelulosa. 

• Hidroliza 
parcialmente la 
celulosa. 

• Solubiliza la 
hemicelulosa 

 

•  (Alvira y cols.; 
2010) 

• Zheng y cols.; 2014) 
•  (Taherzadeh y 

cols.; 2007) 

Biológico • Ensilaje 
• Enzimático 
• Hongos 
• Microbiano 
 

• Altera la estructura 
de la lignina. 

• Reduce el grado de 
polimerización de la 
hemicelulosa y de la 
celulosa. 

• Solubiliza la 
celulosa. 

 

• (Zheng y cols.; 
2014) 

• (Taherzadeh y cols.; 
2007) 

•  

Otros métodos 
híbridos 

• Expansión de fibra 
catalizada con vapor 
de amoniaco. 

• Explosión 
• Oxidación húmeda 
• Explosión de vapor 
• Agua líquida 

caliente. 
 

 

 

• Altera la estructura 
de la lignina. 

• Disminuye el grado 
de polimerización. 

• Reduce la 
cristalinidad de la 
celulosa. 

• Incrementa el área 
superficial. 

• Reduce el tamaño 
de partícula. 

• Reduce el grado de 
polimerización de la 
hemicelulosa y la 
celulosa.  

 

•  (Alvira y cols.; 
2010) 

•  (Mood y cols.; 
2013) 

•  (Taherzadeh y 
cols.; 2007) 

• (Menon y cols. ; 
2012) 
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2.4.3.1.1 Métodos químicos 
a) Pretratamiento alcalino   

La remoción selectiva de lignina sin pérdida de azúcar reducido ni de 

carbohidratos, aumentando la porosidad y el área superficial de la biomasa, y por lo 

tanto, mejorando la hidrólisis enzimática, son las ventajas más importantes del 

método alcalino (Kim y cols., 2016). Entre sus principales desventajas es que los 

tiempos de reacción son muy largos (desde algunas horas hasta un día completo 

(Bali y cols., 2015). 

Se usan diferentes tipos de soluciones alcalinas como hidróxido de sulfito de 

sodio, hidróxido de amonio y cal (Tabla 3). Se reporta en la literatura que el hidróxido 

de sodio es la solución alcalina más usada debido a su efectividad para la 

deslignificación y que además puede trabajar bajo diversas condiciones (Chen y 

cols., 2013).  

Se reporta en la literatura que, usando el pretratamiento alcalino, por ejemplo, 

se obtienen 7.27 g/L de bagazo de caña de azúcar usando NaCO3 al 5% 

(Nosratpour y cols., 2018), y con NaOH al 15% se obtienen 8.8 g/L a partir de esta 

misma biomasa (Carvalho y cols., 2016). La paja de arroz, con NaOH al 1% produce 

83.1 g/L (Molaverdi y cols., 2019), mientras que la paja de trigo con NAOH/H2O2 

produce 31.1 g/L (Yuan y cols., 2018). 
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Tabla 3.  Producción de bioetanol con diferentes tipos de pretratamiento alcalino. 

Material 
biomasa 

Tipo de alcalino Condición en el 
pretratamiento 

Producción de 
bioetanol (g/L) 

Referencia 

Bagazo de caña 
de azúcar 

Na2CO3 (5%) 140ºC; 1 h 7.27  (Nosratpour y 

cols.; 2018) 

Paja de arroz NaOH 50 a 90ºC 0.032 g/g Ahmed y cols. ; 

2017) 

Paja de arroz Na2CO3 93ºC, 3 a 10 h 83.1 (Molaverdi, 

2019) 

Paja de trigo Na2CO3 (11%) 75ºC; 10 a 85 

min 

65  (Yuan y cols.; 

2018) 

Paja de trigo NaOH/H2O2 50ºC, 3 a 15 h 31.1  (Yuan y cols.; 

2018) 

 

b) Pretratamiento con ácidos 

El pretratamiento de la biomasa lignocelulósica (BLC) con ácido mejora la 

degradación de la hemicelulosa. Los tipos de ácidos más comunes usados en este 

método son el ácido fosfórico, el ácido ascético, y el ácido sulfúrico (Tabla 4) (Mosier 

y cols., 2005).  

En este método, la hemicelulosa se convierte en azúcar soluble cambiando 

la estructura de la BLC. Aumentando la temperatura se puede incrementar la 

velocidad de la conversión de la hemicelulosa en el pretratamiento del ácido diluido 

(Putro y cols., 2016). 

Utilizando dicho procedimiento, se crea una condición idónea para recubrir 

los azúcares monoméricas a partir de la biomasa (Loow y cols., 2016). Comparado 

con un ácido concentrado, la hidrólisis con ácido diluido aventaja con un menor 

consumo de ácido mientras que se requiere una más alta temperatura para alcanzar 

una producción razonable de glucosa a partir de la celulosa cristalina 

(Rabemanolontsoa & Saka, 2016). 
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La estructura de la biomasa se rompe con el pretratamiento con ácido y la 

cristalinidad disminuye debido a la división de la estructura de la lignina (Rezania y 

cols., 2018).  

Usando el pretratamiento ácido, por mencionar algunos casos, con la paja de 

trigo con H2SO4 al 2% se obtienen 0.44 g/L de bioetanol (Prasad y cols., 2018), la 

paja de arroz con H2SO4 produce 2.3 g/L de biocombustible (Lin y cols., 2016), el 

maíz con este mismo ácido genera 99.3 g/L de alcohol (Yu y cols., 2019).  

 

Tabla 4.  Producción de bioetanol con diferentes tipos de pretratamiento ácido 

Material 
biomasa 

Tipo de ácido Condiciones de 
pretratamiento 

Producción de 
bioetanol (g/L) 

Referencia 

Paja de trigo H2SO4 (2%) 180ºC; 10 min 0.44 (Prasad, 2018) 

Paja de arroz H2SO4 100ºC; 120 min 40.6 (Zhu, 2015) 

Maíz y rastrojo 
de maíz 

H2SO4 160ºC; 10 min 99.3  (Yu y cols.; 

2019) 

Paja de arroz H2SO4 200ºC; 1 min 2.3 (Lin, 2016) 

Centeno H2SO4 121ºC; 60 min 20.63  (Mikulski, 2018) 

 

 

c) Pretratamiento con líquido iónico (LI) 
El pretratamiento con líquido iónico (LI) aumenta la deslignificación 

enzimática manteniendo la actividad y estabilidad de la celulasa (Tabla 5). Aún más, 

la temperatura y la carga de la biomasa afectan la velocidad de la hidrólisis durante 

el pretratamiento con este método (Elgharbawy y cols., 2016).   

Su gran potencial se basa en la ruptura de los enlaces de éter para extraer 

lignina y tiene un notorio efecto en la despolimerización de dicho compuesto (Asim, 

cols., 2019). Sus desventajas son: a) altos requerimientos de energía para reciclar 

al líquido iónico (LI), b) altos costos y c) generación de grandes cantidades de 

desperdicios difíciles de recuperarse (Zavrel y cols., 2009). 
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Adicionalmente, la velocidad de la hidrólisis enzimática de la biomasa con 

pretratamiento con LI es 4.7 veces más alta que el de la biomasa con pretratamiento 

con ácido sulfúrico diluido (Mohan y cols., 2018). 

Se reporta en la literatura que, con este tipo de pretratamiento, usando el 

bagazo de caña de azúcar con BMIMCl y PEG se obtiene una producción de 

bioetanol de 84% (Nasirpour & Mousavi, 2018) y con el triticale (híbrido de trigo y 

centeno) se obtienen 10.64 g/dm3 (Smuga-Kogut y cols., 2019). 

 

Tabla 5.  Producción de bioetanol con diferentes tipos de pretratamiento con líquido 

iónico  

Material 
biomasa 

Tipo de  

LI 

Condición de 
pretratamiento 

Producción de  

Bioetanol 

Referencias 

Bagazo de caña 
de azúcar 

BMIMCl; PEG 154.6ºC; 1 h y 5 

(% w/w) de PEG 

84% (Nasirpour & 

Mousavi, 2018) 

Paja de triticale Acetato de 1-etil-

3-metil-

imidazolio 

120ºC; 2h 10.64 g/dm3 (Smuga-Kogut, 

2019) 

Bagazo de 
azúcar 

Cloruro 1-butil-3-

metil-imidazolio 

 [Bmim]Cl); 

tensoactivo 

(PEG-8000) 

90ºC; 2h 0.117 g/g (Sharma, 2019) 

 

d) Pretratamiento con solventes orgánicos 
El pretratamiento con solventes orgánicos tiene varias ventajas como la 

habilidad para fraccionar la biomasa lignocelulósica (BLC) en celulosa, 

hemicelulosa y lignina con una alta pureza, fácil recuperación del solvente y 

reutilización de este (Shuai & Luterbacher, 2016). 

En este tipo de pretratamiento de BLC, se usan una amplia variedad de 

solventes orgánicos, como el alcohol, el fenol, los ésteres, el ácido propiónico, la 
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acetona, el dioxano de formaldehido y las aminas con o sin catalizador (Zhao y cols., 

2009). 

El pretratamiento con órgano-solventes utiliza solventes orgánicos y acuosos 

a temperaturas en un rango de entre 100 a 250ºC (Tabla 6). Las dos principales 

ventajas de este método son la separación de celulosa con alta pureza con una 

menor degradación y el fraccionamiento de hemicelulosa con alta eficiencia. 

Además, se obtienen coproductos con alto valor económico como lignina de alta 

pureza y productos químicos derivados de la lignina, así como coproductos con alto 

valor económico derivados del pretratamiento orgánico (Zhang y cols., 2016). 

Por ejemplo, usando paja de arroz con un solvente basado en cloruros se 

obtienen 36.7 g/L de bioetanol (Kumar y cols., 2016), con paja de trigo con solventes 

eutécticos (formados por la mezcla de otros componentes sólidos en condiciones 

normales de temperatura, físicamente constituyen un líquido) se obtiene una 

producción de 88.9% (Zhao y cols., 2018), con los tallos de algodón con órgano-

solventes se obtiene una producción de 52% (Dimos y cols., 2019), y con bagazo 

de sorgo con órgano-solventes se obtienen 61.9 g/L (Teramura y cols., 2018). 

 

Tabla 6.  Producción de bioetanol con diferentes tipos de pretratamiento usando 

solventes orgánicos 

Material 
biomasa 

Tipo de  

pretratamiento 

Condición de 
pretratamiento 

Producción de  

Bioetanol 

Referencias 

Paja de arroz Solvente basado 

en cloruro de 

colina 

60-121ºC 36.7 g/L  (Kumar y cols.; 

2016) 

Tallos de 
algodón 

Órgano-solvente 80ºC, 1 h 52%  (Dimos y cols.; 

2019) 

Bagazo de 
sorgo 

Órgano-solvente 200ºC,1 h 61.9 g/L (Teramura, 
2018) 

Paja de trigo Solventes 

eutécticos 

70ºC, 9 h 89.8% (Zhao, 2018) 
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2.4.3.1.2 Métodos físicos 
Los métodos físicos y/o mecánicos para el pretratamiento de la biomasa 

lignocelulósica (BLC) son capaces de abrir su estructura disolviendo su estructura 

superficial y reduciendo el tamaño a 10-30 mm usando fuerzas de corte o de 

compresión (Tasapekos, 2017). 

Las características de la biomasa y el tamaño final de partícula son los 

factores que más influyen al elegir el pretratamiento físico (Seidl y Goulart, 2016). 

Hay varios tipos de pretratamientos mecánicos como la molienda, la 

homogenización a alta presión, la radiación con rayos electrónicos, la compresión 

térmica y la fotocatálisis (Jiang y cols., 2016; Bak y cols., 2009; Song y cols., 2019; 

Yang y cols., 2018). 

a) El método de la molienda 
En este método se incrementa la hidrólisis enzimática y la digestibilidad; 

podemos mencionar dentro de este proceso a la molienda con martillo, con disco, 

con canica y la molienda vibratoria (Taherzadeh & Karimi, 2008). 

Todos estos métodos reducen el tamaño de la biomasa en un rango de 110 

a 230 µm lo que resulta en un incremento del área superficial para la acción de la 

enzima. Además, la reducción del tamaño de la biomasa puede incrementar la 

cantidad de glucosa en un rango de 29-44%, lo que muestra que la molienda de alta 

velocidad y la molienda con aire son pretratamientos de alta eficiencia (Gu y cols., 

2019). 

Aunque la molienda de biomasa lignocelulósica (BLC) mejora la producción 

de biocombustible en más del 22% y disminuye los tiempos de espera durante la 

digestión anaerobia (DA) al romper la estructura de los materiales en dos fases, no 

es muy eficiente en cuanto a los costos debido a su elevado consumo de energía 

(Dahunsi, 2019).  

b) Pretratamiento térmico 
Este método se considera un tipo de pretratamiento físico el cual se basa en 

el calentamiento de la BLC a una cierta temperatura y presión en el rango de entre 

50ºC a 240ºC. Las propiedades físicoquímicas de la biomasa después del 

pretratamiento muestran una remoción significativa de la lignina con pérdidas 

mínimas del contenido de celulosa y hemicelulosa (Rajput y cols., 2018).  
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c) Pretratamiento con microondas 
Este es uno de los métodos más usados para la BCL y trabaja mediante la 

radiación (Li y cols., 2016). Usando el calentamiento con microondas, la ruptura de 

las estructuras recalcitrantes de la BCL ocurre mediante la penetración de la 

radiación dentro de las estructuras rígidas de la biomasa (Chen y cols., 2011; 

Mikulski y cols., 2019). Algunos ejemplos se muestran en la Tabla 7. 

Este método puede mejorar la producción de bioetanol debido a la remoción 

de los metales alcalinos durante el pretratamiento. En el caso del pretratamiento 

con microondas con CaCl2 se incrementó la degradación de la hemicelulosa en un 

85.80% y el área superficial específica en un 168.93% comparado con otros 

tratamientos (Li & Xu, 2013). 

Para ilustrar lo anterior, mencionaremos a la paja de trigo, que con este 

método produce 6.82g/L (Tsegaye, 2019), la paja de arroz produce 1.38 g/L (Zhang, 

2018), el bagazo de azúcar genera 6.38 g/L (Kandasamy y cols., 2017), y el maíz 

produce 8.73 g/L (Aguilar-Reynosa, 2017).  

d) Pretratamiento con explosión de vapor 
Este método es un proceso termofísico-químico, el cual provee 

deconstrucción mecánica de la BLC mediante la combinación de varios pasos de 

rompimiento usando vapor y descompresión explosiva (Tabla 8) (Maniet y cols., 

2017). En este proceso, la biomasa se somete a vapor saturado de alta presión en 

corridas cortas rápida, las cuales se mide en minutos. Después, súbitamente se 

libera la presión, causando rompimiento de la estructura de la pared celular y 

solubilizando principalmente la hemicelulosa y fracciones de lignina (Bonfiglio y 

cols., 2019). 
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Tabla 7.  Producción de bioetanol con diferentes tipos de pretratamiento con 

microondas 

Material 
biomasa 

Tipo de  

pretratamiento 

Condición de 
pretratamiento 

Producción de  

Bioetanol (g/L) 

Referencias 

Paja de trigo Microonda 

asociada, NaOH 

 

160ºC, 15 min 6.82 (Tsegaye, 2019) 

Paja de arroz Microonda 
asistida con 

CaCl2  

60ºC, 25 min 1.383 (Zhang, 2018) 

Elote Microondas 
asistido con 

H2SO4 

50ºC, 20min 0.511  (Mikulski y cols.; 
2019) 

Tallos de 
algodón 

Microondas 

asistido con 

H2SO4 

210ºC, 10 min 15.9  (Dimos y cols.; 

2019) 

Bagazo de caña 
de azúcar 

Ultrasonido 120ºC, 30 min 6.38 (Kandasamy, 

2019) 

Maíz Microondas 160-200ºC; 

10-15 min 

8.73  (Aguilar-

Reynosa y cols.; 

2017) 

 

Algunos de los beneficios del pretratamiento con vapor son la 

descomposición de la estructura de la lignina, la desfibrilación, la despolimerización 

de los componentes de la lignina, la hidrolización de la fracción de la hemicelulosa, 

el impacto ambiental mínimo y la alta eficiencia energética (Mosier y cols, 2005; 

Alvira y cols., 2010). Sin embargo, podemos mencionar entre sus desventajas la 

remoción incompleta de la lignina y la producción de algunos químicos tóxicos 

durante el proceso (Tabka y cols., 2006). 
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Algunos datos para este tipo de proceso son los siguientes: con el tallo de 

maíz se producen 7.8% de bioetanol (Katsimpouras y cols., 2017), con el sorgo 

dulce se obtiene hasta 90% de producción del biocombustible (Damay y cols., 208), 

y con la paja de trigo se obtienen 55 g/L (Yuan y cols., 2018).  

 

Tabla 8.  Producción de bioetanol con pretratamiento usando explosión de vapor 

Material 
biomasa 

Condición de 
pretratamiento 

Producción de  

Bioetanol 

Referencias 

Paja de triticale 200ºC, 5-10 min 84.7%  (Kossatz y cols.; 2017) 

Paja de cebada 180ºC, 3.5 min 0.34 g/g (Oliva, 2017) 

Paja de maíz 200ºC, 10 min 78.3% (Katsimpouras, 2017) 

Sorgo dulce 25ºC, 16 h 90%  (Damay y cols.; 2018)  

Paja de trigo 151ºC, 16 min 55 g/L  (Yuan y cols.; 2018) 

 

e) Explosión de fibra con amoniaco (EXFA) 
Es cuando la biomasa se hincha, lo que incrementa el área superficial 

disponible, así como la ruptura de las fibras, la descristalización de la celulosa y el 

rompimiento de los enlaces de los carbohidratos de la lignina (Behera y cols., 2014 

Kumar y cols., 2009). 

Durante este proceso, la hemicelulosa se degrada en azúcares oligoméricos 

y es desacetilada, mientras que la lignina reacciona con el amoniaco acuoso, 

causando la despolimerización de la lignina y la división de las uniones lignina-

carbohidrato (Mathew y cols., 2016).  

f) Pretratamiento hidrotérmico 
En este método, se usa agua caliente a alta presión para mantener su forma 

líquida para incrementar la degradación de la matriz lignocelulósica a temperaturas 

entre 160 y 240ºC (Mosier y cols., 2005). Adicionalmente, no requiere el uso de 

agentes químicos. Esto es notorio en términos de costos en la totalidad del proceso 

de la producción, mientras que las desventajas de este métodos son el alto consumo 

de energía y de agua, la obtención de bajas concentraciones de azúcar, así como 
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la producción de inhibidores de la fermentación (Behera y cols., 2014; Yuan y cols., 

2018). 

El mecanismo de este proceso consiste en la remoción de la mayoría de la 

hemicelulosa y parte de la lignina degradándolas en fracciones solubles, lo que 

resulta en la ruptura de la estructura de las paredes celulares recalcitrantes 

(Cybulska, 2013). Esto sucede cuando se transfieren los componentes estructurales 

de la fase insoluble en agua a la fase soluble. Sin embargo, puede formarse 

inhibidores de los microorganismos durante la digestión anaeróbica (DA) debido a 

la toxicidad de los productos degradados (Wang y cols., 2018). Algunos ejemplos 

citados en la literatura los encontramos en la Tabla 9.  

Con tallos de maíz, por ejemplo, se obtiene 90.8% de producción (Lü y cols.; 

2017), con bagazo de caña de azúcar se obtiene una producción de 60.8% (Gurgel, 

2016).  

 

Tabla 9.  Producción de bioetanol con pretratamiento usando agua líquida caliente 

Material biomasa Condición de 
pretratamiento 

Producción de 
hidrólisis (%)  

Referencias 

Pasto  180ºC; 60 min 92  (Yu y cols.; 

2016) 

Elote 190ºC; 30 min 76 (Michelin & 

Teixeira, 2016) 

Rastrojo de maíz 140-200ºC; 0-90 

min 

90.8  (Lü y cols.; 

2017) 

Paja de trigo 180ºC; 40 min 84.15  (Huang y cols.; 
2016) 

Bagazo de caña de azúcar 180ºC; 20 min 60.8  (Gurgel y cols.; 

2016) 
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2.4.3.1.3 Métodos biológicos 
Estos métodos consisten en el uso de cadenas de bacterias o de hongos o 

de sus enzimas (Saha y cols., 2016; Vasco-Correa y cols., 2016 Da Silva y cols., 

2016). 

El principal objetivo del pretratamiento biológico es crear la estructura de 

celulosa más susceptible a un ataque enzimático o microbiano a través de la ruptura 

de la estructura cristalina, rompiendo el empaque de la lignina, y minimizando las 

pérdidas de carbohidratos. La celulosa y la hemicelulosa normalmente se hidrolizan 

en azúcares monoméricos (Wagner y cols., 2018). 

Los beneficios más importantes de los métodos biológicos incluyen que no 

es necesario el reciclado de sustancias químicas después del pretratamiento, bajos 

costos de procesamiento, mínima formación de inhibidores, operación simple y bajo 

consumo de energía (Sindhu y cols., 2016; Millati y cols., 2011). Sin embargo, la 

tasa extremadamente baja de hidrólisis es el principal obstáculo para el desarrollo 

de los métodos biológicos (Maurya y cols., 2015). Por ejemplo, para la paja de arroz 

con T. reesei se obtienen 2.17 g/L de etanol (Tabla 10) (Wu X, 2016), este mismo 

compuesto con S. cerevisiae produce 0.24 g/L (Fonseca y cols., 2018), y la paja de 

trigo con I. lacteux produce 12.5 g/L (García-Torreiro y cols., 2016). 

 

Tabla 10.  Producción de bioetanol con pretratamiento usando métodos biológicos 

Material 
biomasa 

Tipo de  

pretratamiento 

Condición de 
pretratamiento 

Producción de  

Bioetanol (g/L) 

Referencias 

Paja de arroz T. reesei Aq-5b y 

T. viride NSW-

XM 

28ºC; 2-4 días 2.17  (Wu y cols.; 

2016) 

Paja de arroz Saccharomyces 

cerevisiae 

25ºC; 30 min 0.24  (Fonseca y 
cols.; 2018) 

Paja de trigo Hongo rojiblanco 

Irpex lacteus 

121ºC; 20 min 12.5  (García-Torreiro 

y cols.; 2016) 
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Paja de arroz Trametes hirsuta 

MTCC 136 

30ºC 0.86 (Arora, 2016) 

 

 

2.4.4 La hidrólisis o sacarificación y fermentación 
Después de la etapa de pretratamiento se llevan a cabo las etapas de 

hidrólisis y destilación. Para la hidrólisis, existen varios tipos de procesos, entre los 

que podemos mencionar al bioproceso consolidado (BPC), la fermentación e 

hidrólisis separadas (FHS) y la fermentación y sacarificación simultáneas (FSS) 

(Conde-Mejía, 2012).  

El éxito de cada proceso depende de la configuración para la hidrólisis, y la 

fermentación depende de los componentes químicos y la proporción correcta de los 

componentes usados en cada etapa (Ojeda y cols., 2011). 

En la fermentación e hidrólisis separadas (FHS), la hidrólisis del sólido 

pretratado y la fermentación del azúcar liberado de este proceso, se llevan a cabo 

en recipientes separados (Loaces y cols., 2017), con lo que se pueden alcanzar 

valores óptimos de pH y temperatura para los parámetros de ambos procesos 

(Cotana y cols., 2015). 

Por otra parte, en la fermentación y sacarificación simultáneas (FSS), la 

hidrólisis enzimática y la fermentación se llevan a cabo en un solo recipiente 

simultáneamente (Loaces, 2017), lo que implica que la glucosa producida en el 

proceso de la hidrólisis se transforma inmediatamente en bioetanol mediante la 

fermentación realizada por los microorganismos contenidos en el depósito. Este 

método tiene la ventaja de que se evita la inhibición de la actividad de la celulasa 

ya que hay una utilización continua del azúcar liberado en la etapa previa (Mithra, 

2018).  

Entre las ventajas del proceso FSS es que la producción de bioetanol es 

mayor debido a que la velocidad de la hidrólisis es mayor que en el proceso FHS, 

sin embargo, uno de sus desafíos es la incapacidad de los organismos 

fermentadores para procesar la pentosa (Szambelan y cols., 2018). Para superar 

este problema, se ha desarrollado la sacarificación y co-fermentación simultánea 
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(SCFS), en la que la que los dos procesos ocurren simultánea e invariablemente en 

el mismo recipiente, lo que crea una etapa separada para la fermentación de la 

pentosa o esta se utiliza para la fabricación de biogás (Pandey y cols., 2019).   

Otro método para la hidrólisis es el bioproceso consolidado (BC), 

comenzando con la producción de celulasa, la hidrólisis y la fermentación, todo se 

lleva a cabo dentro de un solo reactor. Este método, también conocido como 

Conversión Microbiana Directa (CMD) utiliza ya sea un solo microorganismo o sus 

consorcios para la fermentación directa de celulosa a etanol (Hamelinck y cols., 

2005; Lynd y cols., 2005).    

Microorganismos para la fermentación.  

La selección de los microorganismos que llevarán a cabo el proceso de 

fermentación depende de la composición de los azúcares que se van a fermentar. 

Para la producción de bioetanol, los microorganismos más usados son el hongo 

Saccharomyces cerevisiae y la bacteria Zymomonas mobilis; ambos producen altas 

cantidades de etanol, alta tolerancia al etanol y fermentan un amplio rango de 

hexosas y de disacáridos. Se considera que Z. mobilis es mejor ya que desperdicia 

menos biomasa (Branco y cols., 2019; Zabed y cols., 2016; Zabed y cols., 2017), 

pero ninguno es capaz de fermentar pentosas (Aditiya y cols., 2016) lo que es un 

gran problema ya que la mayor parte de la biomasa lignocelulósica contiene más de 

25% de pentosas, principalmente xilosas (Dos Santos y cols., 2016).  

En algunos estudios se han mencionado algunas levaduras que pueden 

fermentar pentosas aun en presencia de hexosas, como Candida shehatae, 

Scheffersomyces stipitis, y Pachysolan tannophilus; sin embargo, la más usada en 

procesos a escala industrial es la S. stipitis debido a su alta producción de bioetanol 

(Aditiya y cols., 2016).  

Además, se han propuesto cepas recombinantes de S. cerevisiae con un 

plásmido con el fin de sobre expresar los genes cuyo objetivo es el de producir 

enzimas para metabolizar la xilosa, la que fue exitosa en la co-fermentación de 

xilosa y glucosa en condiciones anaeróbicas (Goncalves y cols., 214). 
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2.4.5 Destilación 
Además del pretratamiento, la otra gran preocupación es el consumo de 

energía en la destilación (Oliveira y cols., 2016). Frecuentemente es difícil obtener 

un mínimo de 40 g/L o más en la concentración de bioetanol en los procesos 

autónomos 2G, mientras que se puede obtener una concentración de 80-115 g/L a 

partir del caldo fermentado de un proceso 1G (Della-Bianca y cols., 2013). 

Debido a las bajas concentraciones de azúcar, no se obtienen altas 

concentraciones de etanol en la fermentación de 2G, a causa de las dificultades por 

el manejo de altas cargas de sustratos. Por el contrario, se obtienen grandes 

concentraciones y producción de etanol en la fermentación 2G debido a la ausencia 

de productos de degradación del azúcar que podrían inhibir el proceso de 

fermentación, y a la presencia de altas concentraciones de azúcar. La demanda de 

energía para la destilación es baja en los procesos 1G debido a la alta concentración 

de etanol (cerca de 80-120 g/L) en la fermentación.  Es posible combinar los dos 

caldos derivados de los procesos (1G2G), lo que proporcionará una mayor 

concentración de etanol que el mínimo requerido de 40 g/L para hacer el proceso 

económicamente viable (Bamidele y cols., 2020). 

2.4.6 Biorrefinerías 
Los modelos de biorrefinerías se basan en el uso de varios tipos de materia 

biomásica, como la lignocelulosa, las algas, y numerosos tipos de desechos, 

integrándolos en los procesos de generación de tecnología 1G y 2G (Santos y cols., 

2018). 

Las biorrefinerías pertenecen a dos categorías: a) biorrefinerías bottom-up y, 

a) biorrefinerías top-down. Las primeras se caracterizan por expandir las facilidades 

para producir un amplio rango de productos, con el fin de maximizar el uso de 

material pima. En contraparte, el modelo top-down se caracteriza por el uso de todo 

tipo de desechos agrícolas para obtener productos de valor agregado (Melendez y 

cols., 2022). 

Como ejemplo, podemos citar a una biorrefinería basada en el procesamiento 

de cártamo, compuesta de tallo (79.6% en peso) y de semillas de aceite (20.4% en 

peso). Según el estudio en cuestión, de este material se obtuvieron 97.2 g de 
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estanol, 22.4 L de metano y 46.6 g de biodiesel equivalente a 0.168 L de gasolina 

por kg de cárcamo (Hashemi y cols., 2020). 

2.4.7 Producción de bioetanol de tercera generación 
En años recientes se ha encontrado que las microalgas son un material 

prometedor para la producción de bioenergía (Tabla 11), ya que tiene un alto 

contenido de carbohidratos que pueden ser usados para la obtención de bioetanol 

y de biobutanol (Chea y cols., 2016). 

Se ha determinado, por ejemplo, que, con el alga café, a partir de 50 g/L de 

azúcar se producen de 7.0 a 9.8 g/L de etanol, siendo la duración del proceso de 

fermentación de 40 horas (en medio ácido). En el caso de hidrólisis ácida de la 

microalga verde (Ulva), se obtienen 15.2 g azúcar/L dando una producción media 

de biobutanol de 4 g/L (Kim y cols., 2011). A diferencia de las plantas que no crecen 

en un ambiente acuático, las microalgas no tienen biopolímeros como la lignina y la 

hemicelulosa en su estructura química (FAO, 2010; U.S.D.O.E., 2010, Chisti, 2010). 

Algunos investigadores afirman que se puede obtener una producción de 

bioetanol de entre 0.240-0.888 g etanol/ g sustrato, a temperaturas de entre 25-30ºC 

(Zhu, 2014) (John, 2011) (Debowski, 2013). 

Se estima que, en un año, se pueden producir de 5,000-15,000 galones de 

etanol/acre (46,760 -140,290 L / ha) a partir de las microalgas (Patidar y cols., 2017). 

Sin embargo, el alto costo de conversión es el principal obstáculo para que 

el bioetanol de tercera generación (3G) triunfe en el mercado como ha sido 

proyectado previamente. Para lograrlo, es vital mejorar los procesos de conversión 

a bioetanol, con lo que esta fuente de bioenergía podría ser usada comercialmente 

(Tan, 2020). 

Otros de los retos para la producción de bioetanol de 3G son: la cosecha de 

las microalgas para la biomasa es complicada ya que su ciclo de vida es muy corto, 

además de que representa el 20-30% del costo total de la producción de bioetanol 

(Melendez y cols., 2020).  
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Tabla 11.  Producción de bioetanol a partir de diferentes especies de algas y de 

microalgas 

Materia prima Biobutanol Referencia 

Chlorococcum 
infusionum 

260 g etanol/kg alga  (Harun y cols.; 2010) 

Spirogyra 80 g etanol/kg alga (Eshaq y cols.; 2011) 

Chlorococcum humicola 11.73 etanol g/L  (Choi y cols.; 2012) 

Chlamydomonas 
reinhardtii 

29.2 % (Nguyen, 2012) 

Chlamydomonas fasciata 19.4 g/L Asada y cols.; 2012) 

Chlorella vulgaris 11.66 % etanol g/L  (Ho y cols.; 2013) 

Arthrospira platensis 16% g etanol/ g de 

biomasa seca 

 

 (Ho y cols.; 2013) 

 

2.5 Perspectivas del uso de la biomasa a nivel global 
En el año 2018, los combustibles fósiles dominaron el abastecimiento global 

de energía con 81% del total del suministro de energía primaria, la cual incluye 

producción, importación y exportación por medio de carbón, petróleo crudo y gas 

natural. Las tecnologías de energías renovables, solar, eólica, hidráulica, biomasa 

y geotérmica tuvieron una participación de 13.8% en el suministro de energía 

primaria en ese mismo año (World Bioenergy Association, 2020). 

El sector transporte participa en cerca del 27% de toda la energía consumida 

globalmente. El petróleo crudo y sus derivados contribuyeron con el 92% de las 

necesidades energéticas en dicho sector. Los biocombustibles líquidos y el biogás 

son las opciones ideales y más sustentables para el sector transporte en este 

momento. Los biocombustibles tienen una participación de más del 3% y han 
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crecido en 13%, casi 6 veces más que las necesidades de energía en el sector 

transporte (World Bioenergy Association, 2020). 

En 2018, el suministro doméstico de la biomasa fue de 55.6 EJ globalmente. 

De este suministro, el 85% fue de fuentes de biomasa sólida que incluyen astillas 

de madera, pellets de madera y fuentes tradicionales de biomasa. Los 

biocombustibles líquidos proporcionaron el 7%, los sectores de desechos 

municipales e industriales suministraron el 5% seguido del biogás con el 3%. En 

2019, se produjeron globalmente 1.9 billones de m3 de combustible de madera. 

África y América tuvieron la mayor participación en la producción de combustible de 

madera con una contribución del 36% y 37% respectivamente. Los pellets de 

madera son de los sectores de más rápido crecimiento en el sector bioenergético. 

Se estima que, en 2019, se produjeron globalmente 38.9 millones de toneladas de 

pellets. Otro producto clave del sector bioenergético producido globalmente con 

significativos volúmenes es el carbón vegetal proveniente de la madera. En 2019, 

se produjeron 53.1 toneladas de dicho combustible globalmente, siendo África la 

que proporcionó el 65% de la producción global (World Bioenergy Association, 

2020). 

En 2018, se produjeron globalmente 160 billones de litros de 

biocombustibles. El bioetanol es el biocombustible más abundante a nivel mundial 

con una participación del 62% seguido por el biodiesel, ésteres metílicos de ácidos 

grasos (FAME, por sus siglas en inglés) con el 26%. El resto de los biocombustibles 

incluyendo aceite vegetal hidrogenado (AVH) diésel renovable, etanol celulósico, 

etc., tuvieron una participación del 12%. Norteamérica y Sudamérica en conjunto 

producen globalmente el 75% de todos los biocombustibles, con la participación de 

Europa del 14%. En este mismo año, se produjeron a nivel mundial 59.3 billones de 

m3 de biogás con un contenido energético equivalente de 1.36 EJ. Durante el 

periodo de 2000 a 2018, el sector biogás experimentó un crecimiento anual de 9%, 

mientras que el de los biocombustibles creció 13% (Figura 18) (World Bioenergy 

Association, 2020). 
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Figura  18. Producción global de biocombustibles líquidos. 

 
2.6. Perspectivas del uso de la biomasa en México 

El sistema energético mexicano se basa en el consumo de combustibles 

fósiles, los cuales proveen el 84.06% de la energía primaria (56.32% de petróleo, 

2.08% de condensados y 25.67% de gas natural), además de 2.83% de carbón 

natural (SENER, 2020).  

En 2019, la participación en el suministro de la energía primaria en México 

suministrada por fuentes de energía renovables fue de 11.25%, la mayor parte de 

la biomasa con 6.34% (bagazo de caña y leña) (SENER, 2020). Una gran cantidad 

de esta biomasa se usa para cocinar, sobre todo en áreas rurales, pero también en 

industrias a pequeña escala, así como en talleres, por ejemplo, donde se elabora 

carbón para usos residenciales y comerciales, elaboración de tabiques, mezcal, 

panaderías, tortillerías, y otros usos (Masera y cols., 2006).  

Debido a las recomendaciones para reducir las emisiones en el largo y corto 

plazo, se han propuesto objetivos plasmados en la Ley de Transición Energética y 

la Ley General del Cambio Climático. En la generación eléctrica, se ha establecido 

una participación mínima del 35% de energías limpias para el 2024 y del 50% para 

2050. Sin embargo, los combustibles fósiles dominan la generación eléctrica en 
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México, con una participación de más del 70% (229.3 TWh) en 2020 (SENER, 

2021). 

Ríos y Kaltschmitt propusieron que el país tiene un potencial medio de 

energía de 2,228 PJ/año, que puede ser obtenido a partir de residuos de biomasa. 

Los mismos autores calcularon una generación eléctrica teórica de 169.7 TWh/año 

a partir de desechos orgánicos (Ríos, 2013).   

Flores et al. han indicado que el potencial de energía de los residuos 

forestales es aproximadamente de 45.96 PJ/año (Flores y cols., 2017). El Atlas 

Nacional Mexicano de Biomasa del Inventario Nacional de Energías Limpias 

(ANBIO) muestra a las fuentes generadoras de biomasa primaria que pueden ser 

usadas para generación de energía, con una cantidad aproximada de 278 ton/año 

de desechos en todo el país, con un potencial de 2,980 PJ/año para la generación 

de energía (SENER, 2018).  

En el área de la energía renovable en México, la atención se ha centrado en 

los biocombustibles líquidos para el transporte, pero hay otras tecnologías que se 

han desarrollado como los biocombustibles procesados sólidos (astillas y 

perdigones, carbón vegetal) los cuales pueden ser usados para producir 

electricidad, calefacción industrial y doméstica, y materiales cerámicos, entre otros 

usos (García, y cols., 2015).  
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CAPÍTULO III. Metodología 
 

3.1 Esquema general de la metodología  
 

 

 
3.2 Obtención de materia prima y procesamiento. 
 

 

 

a) Naranja (Citrus sinensis). Se adquirieron 2 kg de naranja valencia en el 

mercado local de Santa Matha Acatitla, Iztapalapa, Ciudad de México, 

correspondiente a 20 piezas. Las naranjas fueron lavadas para posteriormente 

retirar la cáscara. Una vez pesada cada pieza se le retiro a cáscara y se pesó por 
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separado. El secado se realizó empleando un secador de túnel, a 55°C, hasta llegar 

a peso constante. Finalmente se procesaron en un molino túrmix para su posterior 

análisis.   

b) Mandarina (Citrus reticulata). Se adquirieron en el mismo mercado local  

de Santa Martha, Iztapalapa, CdMx, aproximadamente 2.4 kg de mandarina 

correspondiente aproximadamente a 19 piezas. Las unidades fueron procesadas de 

la misma manera que las Naranjas.   

c) Toronja (Citrus paradisi). Se adquirieron 2 kg de toronja aproximadamente 

11 piezas, las cuales se procesaron de manera similar a las naranjas. 

d) Mango (Mangifera indica). Se adquirieron aproximadamente 2 kg de 

mango correspondiente a 7 piezas en el mercado local de Santa Martha, Iztapalapa, 

las cuales se procesaron de manera similar a las naranja.  

e) Piña (Ananas comosus). Se adquirió aproximadamente 1.8 kg de piña 

correspondiente a 1 pieza, las cuales se procesaron de manera similar a las naranja.  

3.3 Obtención del contenido de humedad y materia seca 
Para determinar el contenido de humedad, las cáscaras de cada fruta, 

previamente pesadas, se cortaron en trozos pequeños, luego se colocaron en una 

cama para ser llevadas al horno a 75°C, hasta obtener peso constante. La cual se 

determinó mediante la siguiente formula: 

 

% Humedad = 100 x [ 1- ( peso de la cáscara fresca – cáscara seca ) ] 

                                                      peso de la cáscara fresca 

 

% Materia seca = 100 (cáscara seca / cáscara fresca) 
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3.4 Caracterización química 
3.4.1 Contenido de polifenoles totales 
 

 

 

El contenido de polifenoles totales se determinó mediante el reactivo de Folin-

Ciocalteau, de acuerdo con el método descrito por Singleton & Amp (1965). Esta 

técnica espectrofotométrica se basada en la reducción del reactivo Folin-Ciocalteau 

en presencia de fenoles. Al llevarse a cabo la reacción, se produce una coloración 

azul debido a la producción de molibdeno de tugsteno. El producto se mide 

espectrofotométricamente a 760 nm (Bareiro, y otros, 2019). 

Se empleó una curva de calibración de ácido gálico como referencia (Figura 

19); los datos se reportaron como mg de ácido gálico por g de cáscara seca (mg g 

de compuesto/g CS). 

 

Reactivo de Foli-Ciocalteau Elaboración curva patrón 
con ácido gálico

Basada en reducción del 
reactivo en presencia de 

fenoles 

Compuesto se mide 
espectrofotométricamente 
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extrapolan con curva patrón
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Figura  19. Curva patrón del contenido de polifenoles con ácido gálico  

Elaboración propia con datos obtenidos del laboratorio 

 

3.4.2 Evaluación cualitativa del contenido de azúcar  
3.4.2.1 Determinación de sacarosa mediante grados Brix.  

Se tomaron 0.5 g de muestra en 3 mL de agua a 60°C. Cada muestra se agita 

durante 15 segundos, posteriormente se les agrega 1 mL más de agua (en total, 4 

mL), se ponen en baño María, se deja que cada muestra se enfríe. Se determinaron 

los grados Brix de cada muestra por quintuplicado para determinar la media y la 

desviación estándar, en el brixómetro.  

3.4.3 Cuantificación de azúcares reductores 
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Se empleó el método de Miller que permite cuantificar la cantidad de 

azúcares reductores en una muestra, mediante la reducción del ácido 3,5-

dinitrosalicílico (DNS) en presencia de calor, por lo que la solución desarrolla un 

cambio de calor parecido al café, el cual puede ser determinado por lecturas de 

densidad óptica, leídas por espectrofotometría a una determinada longitud de onda, 

(en nuestro caso, a 490 nm de longitud). La concentración de azúcares reductores 

totales liberados en la muestra se determina haciendo una interpolación en la curva 

patrón del azúcar utilizado, graficando la absorbancia en función de la 

concentración. Para preparar el reactivo DNS, se disolvieron 0.8 g de NaOH en agua 

destilada, luego se adicionan 15 g de tartrato de sodio y potasio tetrahidratado y 0.5 

de DNS (ácido 3,5-dinitrosalisílico). Esta mezcla se afora a 50 mL con agua 

destilada y se almacena en un frasco ámbar a 4°C.  

Una vez construida la curva patrón se aplicó el método DNS a cada una de 

las muestras, para ello se mezclaron 0.5 mL de cada una de las muestras con 0.5 

mL del reactivo DNS, se colocan a ebullición por 5 min en baño María e 

inmediatamente se sumergen en agua con hielo para determinar la reacción. Se le 

agrega a cada muestra 5 mL de agua destilada para reconstruirla, se agitan, se 

dejan en reposo por 15 min, y se determina su absorbancia. Mediante esta 

absorbancia, se determina la concentración de azúcares reductores. Para 

determinar el promedio y la desviación estándar se hacen tres réplicas de cada 

muestra. 
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cáscaras.
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Tabla 12.  Curva patrón de glucosa método de Miller 

Muestra Concentración 

(ppm) 

Cantidad glucosa 

(µL) 

Cantidad H2O 

(µL) 

1 100 200 1800 

2 250 500 1500 

3 500 1000 1000 

4 750 1500 500 

5 1000 2000 0 

 

3.4.4 Determinación de la capacidad oxidante 
Se determinó empleado el radical ABTS+ [2,2’-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-ácido 

sulfónico)], utilizando la metodología reportada por Ponce y col. en 2023  

 

Esquema de la determinación del potencial energético teórico del bioetanol 

 

3.5 Determinación teórica del contenido de alcohol obtenido por fermentación 
La cuantificación teórica del contenido de etanol se calculó con base en la presencia 

de azucares reductores, empleando la relación publicada por Ramírez Zoila Flor en 

2022 para cáscara de naranja (Mendoza-Espinoza, y otros, 2022). 
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3.6 Análisis del potencial energético 
Se determinó con base en la producción anual de cáscaras multiplicada por 

la relación de cáscara seca/ fruto, para obtener la cantidad total que se podría 

obtener de cáscara seca; luego, se multiplicó esta cantidad por la cantidad de 

equivalentes de glucosa de cada material biológico para obtener la cantidad, en 

gramos de glucosa que se puede obtener de cada tipo de cáscara. Este último valor 

se multiplicó por el potencial energético de la glucosa, lo que nos proporciona la 

cantidad de gramos de alcohol que se puede obtener de cada cáscara; esta 

cantidad se multiplicó por la densidad del alcohol para que la tuviéramos en mL de 

alcohol, finalmente, se realizó la conversión a metros cúbicos para obtener la 

cantidad de bioetanol que se puede obtener a nivel nacional. 

Una vez que obtuvimos la cantidad de etanol disponible teóricamente, se 

realizó el producto de este último valor con el potencial energético del bioetanol para 

que nos proporcionara la cantidad de energía de que podemos disponer con esa 

cantidad de bioetanol teórica (en GJ).  
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CAPÍTULO IV. Resultados y discusión 
 

4.1 Evaluación química y física de las cáscaras estudiadas 
Para determinar el contenido de humedad de las cáscaras, así como el 

porcentaje de cáscara seca, se aplicó la metodología antes descrita, obteniendo los 

resultados que se muestran en la Tabla 13, donde observamos que el material que 

contiene la mayor cantidad de humedad es el plátano, con 88.89%, seguido por la 

piña, con 78.84%, y la cáscara que menos humedad contiene es la mandarina, con 

65.32%, por lo tanto, en relación a peso seco la mandarina es la mejor fuente de 

materia prima, sin embargo este resultado se tiene que valora en relación a la 

producción anual y al contenido de azucares fermentables, estos datos los 

discutiremos más adelante. Es importante mencionar que la fruta fue colectada en 

octubre de 2023 por lo cual por la temporada de corte puede existir una variación 

pero por experiencia de los productores no se espera mayor al 10%, este dato debe 

ser considerado en los cálculos posteriores. 

 

Tabla 13.  Determinación del porcentaje de humedad de las cáscaras de diversas 

frutas 

Material biológico 𝒏 Peso cáscara fresca (g) Peso cáscara seca (g) % humedad % Cáscara seca 

Naranja 20 35.87 ± 7.97 11.53 ± 2.39 67.20 ± 5.75	(𝐴) 32.79 ± 5.75 

Mandarina 19 19.11 ± 4.30 6.61 ± 1.49 65.32 ± 2.11	(𝐴) 34.67 ± 2.11 

Toronja 11 33.18 ± 8.16 10.27 ± 2.94 69.10 ± 3.37	(𝐴) 30.89 ± 3.37 

Mango 7 40.24 ± 8.09 12.13 ± 2.56 69.90 ± 1.25	(𝐴) 30.09 ± 1.25 

Plátano 15 74.93 ± 4.00 5.98 ± 0.51 88.89 ± 0.42	(𝐵) 11.10 ± 0.42 

Piña 1 397 84 78.84 21.15 

 

El análisis estadístico de la tabla 13 nos indica que no hay diferencia entre 

las varianzas del porcentaje de humedad de la naranja, la mandarina, la toronja y el 

mango, pero si hay diferencia entre estas y el plátano, lo que se indica con el 

estadístico de prueba (anexo 1). Con respecto a la mandarina comparada con la 

toronja, el mango y el plátano, el análisis de las varianzas indica que si hay 
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diferencia en la humedad entre estas cuatro cáscaras de frutas. Con respecto a la 

prueba de varianza de la toronja comparada con el mango, no se encontró diferencia 

en la humedad de ambas cáscaras, lo cual si ocurrió al comparar la varianza de la 

humedad entre la toronja y el plátano. Finalmente, la prueba de varianza nos indica 

que si hay diferencia en la humedad de las cáscaras del mango y plátano.  

4.2 Evaluación cualitativa del contenido de sólidos solubles de las cáscaras 
de las frutas estudiadas 

La determinación cualitativa del contenido de solidos solubles que son 

equivalentes a sacarosa en las muestras de las cáscaras de las frutas, se realizó 

mediante la técnica de ºBrix, los resultados se muestran en la Tabla 14. En la 

determinación se observó el efecto de la sonificación, encontrando que cuando las 

muestras son sonificadas la cantidad de °Brix aumenta, lo que significa que se 

liberan más sólidos al medio, fisiológicamente este se puede explicar por el 

rompimiento de membradas en las muestras sonificadas, esto indica que es 

necesario plantear procesos de pretratamiento para mejorar la liberación de sólidos 

solubles al medio. 

Algunos resultados que podemos señalar son, la cáscara de mandarina es 

en la que se determinó la mayor cantidad de sólidos soluble (1.63 °Brix), y la matriz 

en la que menos contenido de solidos solubles encontramos fue naranja (1.00 °Brix). 

Es importante mencionar que este valor es bajo al compararlo con un jugo de fruta, 

ya que el jugo de manzana puro contiene aproximadamente 30°Bx, mientras que 

los jugos concentrados de naranja presentan valores de alrededor de 70°Bx (Kruss 

Optronic). Sin embargo no hay que perder de vista que estamos dando valor 

agregado a la cáscaras de los frutos además de ayudar a disminuir la huella de 

carbono a dar una utilidad distinta a este recurso considerado desecho, el cual al 

fermentarse en condiciones anaeróbicas da origen a uno de los gases de 

invernadero más preocupante que es el gas metano, por otro lado la cantidad que 

se produce de este tipo de materiales sobrepasa las miles de toneladas por año, 

que analizaremos más adelante. 
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Tabla 14.  Determinación cuantitativa del contenido de azúcar en las cáscaras de 

diversas frutas. 

Material biológico n °BRIX 

Sonicadas 

°BRIX 

Sonicadas, filtradas, con 

baño maría 

Naranja 5 0.92 ± 0.04 1.00 ± 0.00 

Mandarina 5 1.00 ± 0.00 1.63 ± 0.05 

Toronja 5 1.14 ± 0.05 1.48 ± 0.04 

Mango 5 1.40 ± 0.00 1.33 ± 0.14 

Plátano 5 1.06 ± 0.05 1.40 ± 0.09 

Piña 5 1.00 ± 0.00 1.53 ± 0.08 

 
En la determinación cualitativa del contenido de azúcares por medio de la 

determinación de °Brix, para muestras sonicadas, filtradas y tratadas en baño María, 

en la tabla 14 nos indica que, según el análisis de varianzas, si hay diferencia en el 

contenido de sólidos solubles entre la naranja y las cáscaras de mandarina, toronja, 

mango, plátano y piña; en cuanto a la comparación de contenido de azúcares en las 

casacaras de mandarina y las de toronja, mango, plátano y piña, el análisis de 

varinaza indica que si hay diferencia entre dichas cáscaras; en cuanto a la 

comparación entre la toronja y las cáscaras de mango, plátano y piña, el an´lisis de 

varianzas no indicó diferencia en el contenido de azúcar de dichas cáscaras;  al 

comparar el contenido de azúcares entre mango y piña, si se encontró diferencia 

entre la varianzas de estás cáscaras, pero no entre mango y plátano; finalmnete, la 

prueba de varianzas entre las cáscaras de plátano y piña, indica que si hay 

diferencias en el contenido de azúcares, como se indica en los resultados del anexo 

2. 
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4.3 Evaluación del contenido de los compuestos polifenólicos totales 
Para la evaluación del contenido de compuestos polifenólicos en las cáscaras 

de frutas, se usó el reactivo de Folie-Ciocalteau, en el que se debe elaborar una 

curva patrón con ácido gálico, la que se muestra en la Figura 19. Es importante 

señalar que la correlación encontrada es mayor a 0.99 lo que inidica un buen grado 

de ajuste. Este tipo de valores semicuantitativos de la presencia de polifenoles 

relacionan con la capacidad antioxidante y nos da la pauta para que este tipo de 

sustancias puedan usarse como aditivos alimentarios. Este ajuste de correlación se 

publicó como parte de los aportes del trabajo de investigación que aquí se presenta. 

En relación a los resultados obtenido (Tabla 15), podemos señalar que la mayor 

cantidad de este tipo de compuestos es la mandarina (2.58 mg compuesto/g CS), 

mientas que la piña es la presento la menor cantidad de fenoles totales (0.59 mg 

compuesto/g CS). 

Tabla 15.  Evaluación del contenido de compuestos polifenólicos 

Material biológico n Contenido de fenoles 
totalesa 

Naranja  6 2.04 ± 0.00 

Mandarina 6 2.58 ± 0.02 

Toronja 6 2.58 ± 0.01 

Mango 6 2.74 ± 0.01 

Platano  6 0.95 ± 0.00 

Piña 6 0.59 ± 0.00 

aContenido de compuestos fenólicos. Expresado como mg equivalentes de 
ácido gálico por g de cáscara seca (mg de compuesto/g CS) 

 

El análisis estadístico de las varianzas de la evaluación del contenido de 

compuestos polifenólicos de la tabla 15 nos indica que  si hay diferencia entre las 
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varianzas  de la naranja y la mandarina, en la naranja y la toronja, la naranja y el 

mango, la naranja y el plátano, la naranja y la piña, la mandarina y el mango, la 

mandarina y el plátano, la mandarina y la piña, la toronja y el mango, la toronja y el 

plátano, la toronja y la piña, el mango y el plátano, el mango y la piña, el plátano y 

la piña, y no se observa diferencia estadística entre las varianzas de la mandarina 

y la toronja (Anexo 3). 

4.4 Determinación del contenido de azúcar en las muestras 
Para evaluar el contenido teórico de azúcar se utilizó el método de Miller con 

DNS, para lo cual primero se elaboró una curva patrón empleando glucosa para la 

obtención de los equivalente. En esta curva patrón se correlaciono la concentración 

de azúcar en ppm contra la absorbancia, obtenidos un coeficiente de correlación 

superior al 0.99 lo que indica un buen grado de ajuste (Figura 20). Los resultados 

indicaron que la cáscara de piña seguida de plátano, mango, mandarina, toronja y 

naranja (Figura 20), estos resultados no concuerdan con lo encontrado en el análisis 

por  grados Brix, sin embargo este ensayo es el que correlaciona mejor con el 

análisis de azucares fermentables, y los  grados Brix solo lo correlacionan con la 

sacarosa. 

 

Figura  20. Curva patrón para obtener los equivalentes de azucares reductores 
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Tabla 16.  Contenido de azúcar en las muestras de cáscaras 

Material 
biológico 

Equivalentes 
de glucosaa 

Producción 
anual (ton) 

Relación 
cáscara/ 
fruto (%) 

Bioetanol 
teórico 

(m3) 

Potencial 
energético 

(GJ) 

Naranja 7.8 2,398, 878 
(SIAP, 2022) 

32.79 39663.67 8.96E+05 

Toronja 7.8 488, 380 
(SIAP, 2023) 

30.89 7607.30 1.71E+05 

Mandarina 15.0 238, 000 
(SIAP, 2022) 

34.67 8001.38 1.80E+05 

Mango 15.1 2, 085, 751 
(SIAP, 2023) 

30.09 61273.35 13.8E+05 

Piña 22.2 1, 209, 000 
(SIAP, 2021) 

21.15 36708.05 8.29E+05 

Plátano 20.8 2, 593, 024 
(SIAP, 2023) 

11.10 38720.08 8.75E+05 

ag equivalentes de glucosa en 100 g de cáscara seca 

Fuente: resultados obtenidos en el laboratorio 

4.5 Determinación teórica del bioetanol obtenido y potencial enérgico 
El reactivo limitante en la producción de bioetanol es el azúcar fermentable, 

diversos estudios indican que de un gramo de glucosa es posible obtener 0.51 g de 

alcohol, si empleamos esta relación y tomamos en cuenta la producción anual y el 

contenido de materia seca, encontramos que la cáscara de mango es la materia 

prima con la cual se prospecta la obtención del mayor contenido de bioetanol, con 

61,273.35 m3 de este biocombustible, seguidos por la naranja, el plátano, y la piña, 

en ese orden. Asimismo, la cantidad total de bioetanol obtenido, usando todas las 

cáscaras de las frutas en este estudio, es de 191,973.87 m3. Sin embargo hay que 

considerar en este trabajo que no se emplearon pretratamientos para mejorar la 

cantidad de azucares fermentables, lo que puede plantearse como perspectiva.  

En cuanto al potencial energético de las cáscaras usadas en este estudio, y 

tomando en cuenta el potencial energético del etanol encontrado en la literatura 

(22.6 GJ/mL), el material biológico que proporciona la mayor cantidad de energía, 
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si pudiéramos disponer de toda su producción nacional, es el mango, que provee 

13.8E+05 GJ (0.896 PJ), seguida por el plátano y la naranja. El total de energía que 

podemos obtener con todas las cáscaras usadas en el estudio es de 43.31E+05 GJ 

(4.331 PJ). 

En México, en el año 2022 el consumo total de energía en el ramo del 

transporte fue de 2,670.78 PJ (SENER, 2020), por lo que se podrían cubrir 

solamente una pequeña parte de  las necesidades energéticas de este sector si se 

produjera bioetanol usando todos los desechos de cáscaras de la producción 

nacional de estos frutos. 

4.6 Proyección y posible impacto en el costo de producción de bioetanol 
Es muy complicado calcular el costo de las cáscaras de manera específica, pero si 

es posible hacer una proyección del impacto en el mercado de los biocombustibles 

el cual se calcula en 112.29 mil millones de litros en 2024, y se espera que alcance 

144.34 mil millones de litros en 2029, creciendo a una tasa compuesta anual del 

5.15% durante el período previsto (2024-2029), por lo que las cáscaras podrían 

aportar el 0.13% de la proyección marcada en el mercado mundial (Mordor 

Intelligence, s.f.) Otro punto interesante es el análisis de costos donde se estima 

que más del 70% del costo por mL producido de bioetanol corresponde a los 

insumos básicos principalmente la materia prima como se muestra en la Tabla 17, 

lo que significaría que el uso de material de desecho abarataría el costo de 

producción en más del 70% (Moreno, 2017), sin embargo hay que considerar que 

la cantidad de azúcar en las matrices obtenidas es menor, por lo que es posible que 

no se alcance la reducción de un 70% sumado a esto el valor del transporte que no 

puede ser cuantificado (Tabla 17), pero sí muy cercano ya que un dato a favor es 

que el producto ya generó la venta de la pulpa como un ingreso primario, al ser 

consumido como fruta o en la elaboración de jugo.  

Otro punto a favor es que el material biológico utilizado en este estudio son 

cáscaras, es decir, desechos agrícolas, que tienen poco valor económico, ya que 

no son consumidas como alimento, y sólo en algunos casos, se usan como forraje, 

por lo que se obtendrían a bajo costo. 
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Tabla 17.  Costo en porcentaje por concepto en la producción por litro de etanol 

(pesos/litro). 

Concepto Caña de azúcar Sorgo grano Sorgo dulce 

Insumos básicos 81.93 79.32 75.88 

Otros insumos 2.68 3.49 3.58 

Mano de obra 5.25 4.97 7.00 

Costos de 
producción 

3.44 2.71 4.59 

Gastos de 
operación 

0.18 0.24 0.24 

Amortizaciones 4.41 6.92 5.89 

Otros gastos 2.09 2.35 2.80 
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Conclusiones 
 

Se desarrolló una metodología para la determinación de glucosa en seis 

cáscaras de diferentes frutas para su conversión en bioetanol. 

Se determinó que el material biológico que más cáscara seca proporciona es 

la mandarina, seguido de la naranja, lo que nos puede dar un indicio de a partir de 

cual cáscara se puede obtener más glucosa. Esto fue confirmado al hacerse la 

determinación cuantitativa de azúcares mediante los  grados Brix, cuyos resultados 

arrojaron un mayor valor para la mandarina, seguida, en este caso, de la piña. La 

cáscara con menos grados Brix fue la de naranja. Asimismo, la mandarina fue la 

que dio una mayor cantidad de compuestos fenólicos. 

En cuanto a la determinación de azúcares reductores en las muestras, la 

cáscara de piña es la que proporciona más equivalentes de glucosa por cada 100 g 

de cáscara seca, sin embargo, las cáscaras que más potencial energético tienen 

son el mango y el plátano, dejando a la piña en el cuarto lugar. 

La cáscara de mango, sin embargo, es la materia prima mas adecuada para 

la fermentacion en cuando al rendimiento de azucares reductores, obteniendo un 

contenido teórico de bioetanol de 62.4 mL, sin sumar un costo de insumos al precio 

total por mL. 
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Perspectivas 
 

1. Evaluar de manera experimental el rendimiento de la produccion de bioetanol 

y correlacionar con el contenido teoríco.  

2. Evaluar el proceso de deslignificacion para aumentar el contenido de 

azucares reductores, ya que en este trabajo solo se observaron a los 

azucares reductores, liberados mediante maceracion directa. 

3. Probar otros métodos de secado y de molienda de la cáscara de las frutas, 

para determinar si hay variación en el rendimiento de azúcares reductores. 
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ANEXOS 

ANEXO 1. Analisis estadistico del porcentaje de humedad 
 

1. Naranja vs mandarina 

Las varianzas no son iguales (Prueba de F) 

Hipotesis alternativa: 

  µ1 ≠ µ2 

Estadistico de prueba, t: 1.36842 

Valor critico t: ±2.79445 

Valor P:  0.18372                      

Grados libertad:    24.25366                      

Intervalo de confianza 99%: 

-1.95914 < µ1-µ2 < 5.71914  

 

2. Naranja vs toronja 

Las varianzas no son son iguales (Prueba de F) 

Hipótesis alternativa: 

  µ1 ≠ µ2 

Estadístico de prueba, t: -1.15941 

Valor crítico t:  ±2.04584 

Valor P: 0.25581                      

Grados de libertad:    28.79995                       

Intervalo de confianza 95%: 

-5.25267 < µ1-µ2 < 1.45267 
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3. Naranja vs mango: 

Las varianzas no son son iguales (Prueba de F) 

Hipótesis alternativa: 

  µ1 ≠ µ2 

Estadístico de prueba, t: -1.97110 

Valor crítico t: ±2.06796 

Valor P: 0.06079 

Grados de libertad: 23.14133                       

Intervalo de confianza 95%: 

-5.53268 < µ1-µ2 < 0.13268 

 

4. Naranja vs plátano: 

Las varianzas no son son iguales (Prueba de F) 

Hipótesis alternativa: 

  µ1 ≠ µ2 

Estadístico de, t: -16.80999 

Valor crítico t: ±2.09104 

Valor P:               0.00000                      

Grados de libertad: 19.26996                      

Intervalo de confianza 95%: 

-24.38808 < µ1-µ2 < -18.99192 
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5. Mandarina vs toronja 

Las varianzas no son son iguales (Prueba de F) 

Hipótesis alternativa: 

  µ1 ≠ µ2 

Estadístico de prueba, t: -3.35849 

Valor crítico t: ±2.13609 

Valor P:  0.00444 

Grados de libertad: 14.63543                       

Intervalo de confianza 95%: 

-6.18418 < µ1-µ2 < -1.37582 

 

6. Mandarina vs mango 

Las varianzas no son son iguales (Prueba de F) 

Hipótesis alternativa: 

  µ1 ≠ µ2 

Estadístico de prueba, t: -6.77101 

Valor crítico t: ±2.09736 

Valor P: 0.00000                     

Grados de Libertad: 18.43669                       

Intervalo de confianza 95%: 

-5.99868 < µ1-µ2 < -3.16132 

 

7. Mandarina vs plátano 
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Las varianzas no son son iguales (Prueba de F) 

Hipótesis alternativa: 

  µ1 ≠ µ2 

Estadístico de prueba, t: -47.51388 

Valor crítico t: ±2.08740 

Valor P: 0.00000                      

Grados de libertad:    19.78801                      

Intervalo de confianza 95%: 

-24.60549 < µ1-µ2 < -22.53451 

 

8. Toronja vs mango 

Las varianzas no son son iguales (Prueba de F) 

Hipótesis alternativa: 

  µ1 ≠ µ2 

Estadístico de prueba, t: -0.71393 

Valor crítico t:  ±2.14886 

Valor P: 0.48724                     

Grados de libertad:    13.72239                       

Intervalo de confinza 95%: 

-3.20793 < µ1-µ2 < 1.60793 

 

9. Toronja vs plátano 

Las varianzas no son son iguales (Prueba de F) 
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Hipótesis alternativa: 

  µ1 ≠ µ2 

Estadístico de prueba, t: -19.36657 

Valor crítico t: ±2.22142 

Valor P: 0.00000                       

Grados de Libertad: 10.22816                      

Intervalo de confianza 95%: 

-22.05999 < µ1-µ2 < -17.52001 

 

10. Mango vs plátano 

Las varianzas no son son iguales (Prueba de F) 

Hipótesis alternativa: 

  µ1 ≠ µ2 

Estadístico de prueba, t: -39.17552 

Valor crítico t: ±2.39079 

Valor P: 0.00000                      

Grados de Libertad: 6.64097                       

Intervalo de confianza 95%: 

-20.14892 < µ1-µ2 < -17.83108 
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Anexo 2. Análisis estadístico de la determinación cualitativa del contenido de 
azúcar en las cáscaras de diversas frutas mediante grados Brix. 
 

1. Naranja vs mandarina 
Las varianzas no son son iguales (Prueba de F) 

Hipótesis alternativa: 

  µ1 ≠ µ2 

Estadístico de prueba, t: -28.16882 

Valor crítico t: ±2.77557 

Valor P: 0.00001                     

Grados de libertad: 4.00320                     

Intervalo de confianza 95%: 

-0.69208 < µ1-µ2 < -0.56792 

 

2. Naranja vs toronja  
Las varianzas no son son iguales (Prueba de F) 

Hipótesis alternativa: 

  µ1 ≠ µ2 

Estadístico de prueba, t: -26.82443 

Valor crítico t: ±2.77508 

Valor P: 0.00001                       

Grados de Libertad: 4.00500                      

Intervalo de confianza 95%: 

-0.52966 < µ1-µ2 < -0.43034 

 

3. Naranja vs mango 
Las varianzas no son son iguales (Prueba de F) 

Hipótesis alternativa: 

  µ1 ≠ µ2 

Estadístico de prueba, t: -5.27060 

Valor crítico t:  ±2.77634 

Valor P:  0.00621 
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Grados de libertad: 4.00041                     

Intervalo de confianza 95%: 

-0.50383 < µ1-µ2 < -0.15617 

 

4. Naranja vs plátano 
Las varianzas no son son iguales (Prueba de F) 

Hipótesis alternativa: 

  µ1 ≠ µ2 

Estadístico de prueba, t:  -9.93747 

Valor crítico t:  ±2.77618 

Valor P:  0.00058                     

Grados de Libertad:  4.00099                     

Intervalo de confianza 95%: 

-0.51175 < µ1-µ2 < -0.28825 

 

5. Naranja vs piña 
Las varianzas no son son iguales (Prueba de F) 

Hipótesis alternativa: 

  µ1 ≠ µ2 

Estadístico de prueba, t:  -14.81279 

Valor crítico t:  ±2.77611 

Valor P:  0.00012                     

Grados de Libertad: 4.00125                      

Intervalo de confianza 95%: 

-0.62933 < µ1-µ2 < -0.43067 

 

6. Mandarina vs toronja 
Las varianzas no son iguales (Prueba de F) 

Hipótesis alternativa: 

  µ1 ≠ µ2 

Estadístico de prueba, t:  5.23823 
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Valor crítico t:   ±2.32549 

Valor P:  0.00091                    

Grados de Libertad:  7.63224                       

Intervalo de confianza 95%: 

0.08341 < µ1-µ2 < 0.21659 

 

7. Mandarina vs mango 
Las varianzas no son iguales (Prueba de F) 

Hipótesis alternativa: 

  µ1 ≠ µ2 

Estadístico de pruebaT, t:  4.51243 

Valor crítico t:  ±2.56995 

Valor P:  0.00631                      

Grados de Libertad: 5.00407                      

Intervalo de confianza 95%: 

0.12914 < µ1-µ2 < 0.47086 

 

8. Mandarina vs plátano 
Las varianzas no son iguales (Prueba de F) 

Hipótesis alternativa: 

  µ1 ≠ µ2 

Estadístico de prueba, t:  4.99528 

Valor crítico t:   ±2.42299 

Valor P:  0.00219                       

Grados de Libertad:  6.25438                      

Intervalo de confianza 95%: 

0.11844 < µ1-µ2 < 0.34156 

 

9. Mandarina vs piña 
Las varianzas no son iguales (Prueba de F) 

Hipótesis alternativa: 
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  µ1 ≠ µ2 

Estadístico de prueba, t:  2.37023 

Valor crítico t:  ±2.38540 

Valor P:  0.05111                       

Grados de Libertad:  6.71129                       

Intervalo de confianza 95%: 

-0.00064 < µ1-µ2 < 0.20064 

 

10. Toronja vs mango 
Las varianzas no son iguales (Prueba de F) 

Hipótesis alternativa: 

  µ1 ≠ µ2 

Estadístico de prueba, t:  2.30361 

Valor crítico t:  ±2.63012 

Valor P:  0.07342                       

Grados de Libertad: 4.64874                       

Intervalo de confianza 95%: 

-0.02126 < µ1-µ2 < 0.32126 

 

11. Toronja vs plátano 
Las varianzas no son iguales (Prueba de F) 

Hipótesis alternativa: 

  µ1 ≠ µ2 

Estadístico de prueba, t: 1.81631 

Valor crítico t:  ±2.49931 

Valor P:  0.12349                       

Grados de Libertad: 5.52090                    

Intervalo de confianza 95%: 

-0.03008 < µ1-µ2 < 0.19008 
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12. Toronja vs piña 
Las varianzas no son iguales (Prueba de F) 

Hipótesis alternativa: 

  µ1 ≠ µ2 

Estadístico de prueba, t:  -1.25000 

Valor crítico t:   ±2.45882 

Valor P:  0.25873                      

Grados de Libertad:  5.88235                    

Intervalo de confianza 95%: 

-0.14835 < µ1-µ2 < 0.04835 

 

13. Mango vs plátano  
Las varianzas no son iguales (Prueba de F) 

Hipótesis alternativa: 

  µ1 ≠ µ2 

Estadístico de prueba, t:  -0.94047 

Valor crítico t:  ±2.37706 

Valor P:  0.37907                     

Grados de Libertad:  6.82384                      

Intervalo de confianza 95%: 

-0.24693 < µ1-µ2 < 0.10693 

 

14. Mango vs piña 
Las varianzas no son iguales (Prueba de F) 

Hipótesis alternativa: 

  µ1 ≠ µ2 

Estadístico de prueba, t:  -2.77350 

Valor crítico t:  ±2.41368 

Valor P:  0.03038                      

Grados de Libertad:  6.36056 
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Intervalo de confianza 95%: 

-0.37405 < µ1-µ2 < -0.02595 

 

15. Plátano vs piña 
Las varianzas no son iguales (Prueba de F) 

Hipótesis alternativa: 

  µ1 ≠ µ2 

Estadístico de prueba, t:  -2.41404 

Valor crítico t:  ±2.31154 

Valor P:  0.04265                       

Grados de Libertad:  7.89153                    

Intervalo de confianza 95%: 

-0.25448 < µ1-µ2 < -0.00552 
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Anexo 3. Análisis estadístico de la evaluación del contenido de compuestos 

polifenólicos 

1. Naranja vs mandarina 
Las varianzas no son iguales (Prueba de F) 

Hipótesis alternativa: 

  µ1 ≠ µ2 

Estadístico de prueba, t:  -66.13621 

Valor crítico t:  ±2.57058 

Valor P:   0.00000                      

Grados de Libertad:  5.00000                     

Intervalo de confianza 95%: 

-0.56099 < µ1-µ2 < -0.51901 

 

2. Naranja vs toronja 
Las varianzas no son iguales (Prueba de F) 

Hipótesis alternativa: 

  µ1 ≠ µ2 

Estadístico de prueba, t:  -132.27238 

Valor crítico t:  ±2.57058 

Valor P:  0.00000                       

Grados de Libertad: 5.00001                     

Intervalo de confianza 95%: 

-0.55049 < µ1-µ2 < -0.52951 

 

3. Naranja vs mango 
Las varianzas no son iguales (Prueba de F) 

Hipótesis alternativa: 

  µ1 ≠ µ2 

Estadístico de prueba, t:  -171.46420 

Valor crítico t:   ±2.57058 

Valor P:   0.00000                       
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Grados de libertad  :  5.00001                     

Intervalo de confianza 95%: 

-0.71049 < µ1-µ2 < -0.68951 

 

4. Naranja vs plátano 
Las varianzas no son iguales (Prueba de F) 

Hipótesis alternativa: 

  µ1 ≠ µ2 

Estadístico de prueba, t: 188793.53803 

Valor crítico t:  ±2.22814 

Valor P:   0.00000                      

Grados de Libertad: 10.00000                       

Intervalo de confianza 95%: 

1.08999 < µ1-µ2 < 1.09001 

 

5. Naranja vs piña 
Las varianzas no son iguales (Prueba de F) 

Hipótesis alternativa: 

  µ1 ≠ µ2 

Estadístico de prueba, t:  251147.36710 

Valor crítico t:  ±2.22814 

Valor P:  0.00000                      

Grados de Libertad: 10.00000                      

Intervalo de confianza 95%: 

1.44999 < µ1-µ2 < 1.45001 

 

6. Mandarina vs toronja 
Las varianzas no son iguales (Prueba de F) 

Hipótesis alternativa: 

  µ1 ≠ µ2 

Estadístico de prueba, t:  0.00000 
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Valor crítico t:  ±2.34181 

Valor P:  1.00000                     

Grados de Libertad: 7.35294                     

Intervalo de confianza 95%: 

-0.02138 < µ1-µ2 < 0.02138 

 

7. Mandarina vs mango 
Las varianzas no son iguales (Prueba de F) 

Hipótesis alternativa: 

  µ1 ≠ µ2 

Estadístico de prueba, t:  -17.52712 

Valor crítico t:  ±2.34181 

Valor P:   0.00000                      

Grados de Libertad:  7.35294                       

Intervalo de confianza 95%: 

-0.18138 < µ1-µ2 < -0.13862 

 

8. Mandarina vs plátano 
Las varianzas no son iguales (Prueba de F) 

Hipótesis alternativa: 

  µ1 ≠ µ2 

Estadístico de prueba, t:  199.63339 

Valor crítico t:  ±2.57058 

Valor P:  0.00000                      

Grados de Libertad:  5.00000                     

Intervalo de confianza 95%: 

1.60901 < µ1-µ2 < 1.65099 
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9. Mandarina vs piña 
Las varianzas no son iguales (Prueba de F) 

Hipótesis alternativa: 

  µ1 ≠ µ2 

Estadístico de prueba, t:     243.72420 

Valor crítico t:   ±2.57058 

Valor P:  0.00000                  

Grados de Libertad:  5.00000                     

Intervalo de confianza 95%: 

1.96901 < µ1-µ2 < 2.01099 

 

10. Toronja vs mango 
Las varianzas no son iguales (Prueba de F) 

Hipótesis alternativa: 

  µ1 ≠ µ2 

Estadístico de prueba, t:  -27.71281 

Valor crítico t:  ±2.22814 

Valor P:  0.00000                       

Grados de Libertad:  10.00000                      

Intervalo de confianza 95%: 

-0.17286 < µ1-µ2 < -0.14714 

 

11. Toronja vs plátano 
Las varianzas no son iguales (Prueba de F) 

Hipótesis alternativa: 

  µ1 ≠ µ2 

Estadístico de prueba, t:  399.26663 

Valor crítico t:   ±2.57058 

Valor P:   0.00000                    

Grados de Libertad:  5.00001 
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Intervalo de confianza 95%: 

1.61951 < µ1-µ2 < 1.64049 

 

12. Toronja vs piña 
Las varianzas no son iguales (Prueba de F) 

Hipótesis alternativa: 

  µ1 ≠ µ2 

Estadístico de prueba, t:  487.44822 

Valor crítico t:  ±2.57058 

Valor P:   0.00000                       

Grados de Libertad:  5.00001                       

Intervalo de confianza 95%: 

1.97951 < µ1-µ2 < 2.00049 

 

13. Mango vs plátano 
Las varianzas no son iguales (Prueba de F) 

Hipótesis alternativa: 

  µ1 ≠ µ2 

Estadístico de prueba, t:  438.45844 

Valor crítico t:  ±2.57058 

Valor P:  0.00000                      

Grados de Libertad:  5.00001                      

Intervalo de confianza 95%: 

1.77951 < µ1-µ2 < 1.80049 

 

14. Mango vs piña 
Las varianzas no son iguales (Prueba de F) 

Hipótesis alternativa: 

  µ1 ≠ µ2 

Estadístico de prueba, t:  526.64003 

Valor crítico t:   ±2.57058 
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Valor P:   0.00000                       

Grados de Libertad:  5.00001                      

Intervalo de confianza 95%: 

2.13951 < µ1-µ2 < 2.16049 

 

15. Plátano vs piña 
Las varianzas no son iguales (Prueba de F) 

Hipótesis alternativa: 

  µ1 ≠ µ2 

Estadístico de prueba, t:  62353.82907 

Valor crítico t:  ±2.22814 

Valor P:  0.00000                      

Grados de Libertad:  10.00000                 

Intervalo de confianza 95%: 

0.35999 < µ1-µ2 < 0.36001 
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