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INTRODUCCION

Se habla mucho sobre la transformacién de la biomasa lignocelulésica en
productos, la cual es clave para algunas soluciones a la problematica de la biomasa,
cabe mencionar que también seria un granito de ayuda para la sostenibilidad y la
economica en la producciéon de biocombustibles, materiales y produccion de

quimicos.

Los biocombustibles que se obtiene a partir de polisacaridos como la lignina,
celulosa o hemicelulosa, que son los biopolimeros de mayor abundancia en la
naturaleza; pertenecen a la segunda generacion. Estos materiales una vez
hidrolizados, son convertidos en monosacaridos y posteriormente fermentados para

producir alcohol (Castro, 2017).

El proyecto pretende aprovechar la Biomasa de cascaras de naranja para
generar un biocombustible sustentable, y que a la vez reduzca la generacién de
biomasa desvaloriza, esperando que por ser un combustible generado a partir de

biomasa sea mas amigable con el medio ambiente.

El capitulo 1- se enfoca, en la materia prima para la producciéon de un

biocombustible, con la visidon de optar por nuevas alternativas energéticas.

En el capitulo 2- se aborta el tema del bioetanol como estrategia para la

disminuir la huella de carbono y avanzar hacia un prototipo energético mas

10
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sostenible. Es importante mencionar que existen otras materias primas empleadas
en el mundo para la produccion de etanol, pero desgraciadamente en México no es
posible usarlas por la reglamentacion federal;, aunque el uso de materiales

desvalorizados son una opcién viable de estudio.

El proceso de fermentacion es la clave para la obtencion de bioetanol; sin
embargo, las etapas del proceso no estan optimizadas, es por ello que el estudio de
la deslignificacidon es necesario para mejorar los rendimientos de produccion,
principal objetivo de este trabajo para lo cual se plantearon los objetivos del estudio
y para su cumplimiento en el capitulo 3 - se presenta la metodologia y para continuar

con el capitulo 4 — donde se muestran los resultados y discusion.

Finalmente en los capitulos V y VI, se muestran las perspectivas y

conclusiones respectivamente derivadas de este estudio.

11
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Capitulo I. Marco contextual

1.1 Antecedentes

Uno de los residuos de la agroindustria con gran potencial quimico y energético
es la cascara de naranja variedad valencia. Este subproducto de la industria citrica
puede ser una alternativa viable como materia prima para la produccion de
bioetanol, ayudando con ello a la reduccién de la huella de carbono y sumando a
las materias primas que se pueden usar como biocombustibles, debido a que
nuestra legislacion prohibe el uso del maiz y cafa de azucar como materia prima

(Camara de Diputados del H. Congreso de la Unién, 2008).

La fermentacioén es el procedimiento utilizado para la obtencion de bioetanol a
partir de residuos con alto contenido de azucar, entre los cuales se encuentra la

cascara de naranja.

En el 2024, Celestino Diaz Sanchez calcul6 el potencial tedrico de la produccion
de bioetanol de varias matrices bioldgicas (Tabla 1), reportando para cascara de

naranja una produccion teérica de bioetanol de 39,664 m? (2024).

12
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Tabla 1. Calculo de bioetanol tedrico en 6 cascaras de frutos tropicales

Material Equivalentes  Produccion Relacién Bioetanol Potencial
biolégico de glucosa anual (ton) cascara/ tedrico  energético
fruto (%) (m3) (G))

Naranja 7.8 2,398, 878 32.79 39663.67 8.96E+05
(SIAP, 2022)

Toronja 7.8 488, 380 30.89 7607.30 1.71E+05
(SIAP, 2023)

Mandarina 15.0 238,000 34.67 8001.38 1.80E+05
(SIAP, 2022)

Mango 15.1 2,085,751 30.09 61273.35 13.8E+05
(SIAP, 2023)

Pifla 22.2 1, 209, 000 21.15 36708.05  8.29E+05
(SIAP, 2021)

Platano 20.8 2,593,024 11.10 38720.08 8.75E+05
(SIAP, 2023)

2g equivalentes de glucosa en 100 g de cascara seca

Fuente: Tomada y adaptada de la Tesis de Celestino Diaz Sanchez, 2024

Es importante mencionar que el proceso de obtencion de bioetanol no ha sido
estandarizado en todas las etapas unitarias las cuales se explican en los siguientes
capitulos, enmarcando algunos antecedentes importantes como los estudios
realizados por Zoila Flor Ramirez Ramirez en 2019. En este trabajo se reporta la
obtencién de bioetanol a partir de cascara de naranja variedad Valencia fresca,

obteniendo un alcohol con el 90% de pureza determinado por cromatografia liquida

13
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de alta resolucion, el rendimiento no fue reportado de manera precisa ya que el lote
se enriquecié con azucar, pero enmarca que de 2 kg de cascara fresca se obtuvo

20 mL de bioetanol (Ramirez, 2019).

Por otro lado, en la tesis de maestria de Antonio Martinez en 2025, se
estandariza una de las etapas unitarias relacionadas con el proceso de fermentacion
antes de la formacion del mosto, donde observé como se liberan los azucares libres
de manera diferenciada variando el tiempo de secado de la cascara, encontrando
como condiciones maximas la temperatura de secado de 180°C en un tiempo de 60

min (Figura 1) (Martinez, 2024).

Grafica®Brix

Grafica azicares libres

Brix

/&
W - ’ % 3
w3 3

0Oz-3

m2-2
TrS— ¢
BN W2

Figura 1. Relacién temperatura, tiempo con % de azucares libres

Fuente: Tomada de la Tesis de Juan Antonio Martinez, 2025
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Es importante mencionar que en el trabajo de Antonio Martinez es solo una
etapa del proceso por lo que es necesario evaluar si la segunda etapa del proceso
de obtencién de bioetanol, que es la formacién del mosto, es posible liberar mas
azucares libres, esto con base en los estudios de deslignificacién en la formacién
de mostos para matrices complejas, donde se encontré que pueden ser utilizados
acidos y bases para mejorar el proceso de liberacion de azucares a través de la

descomposicion de lignina como los que se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Efecto del pH en el proceso de deslignificacion

Material Tratamiento Condicion enel  Produccion de Referencia
biomasa pretratamiento bioetanol (g/L)
Paja de arroz Alcalino 50 a 90°C 0.032 g/g (Ahmed, 2016)
NaOH
Paja de trigo Alcalino 50°C, 3a 15 hrs 311 (Yu, 2019)
NaOH/H202
Paja de arroz Acido 100°C; 120 min 40.6 (Zhu, 2015)
H2SO4
Paja de trigo Acido 180°C; 10 min 0.44 (Prasad, 2018)

H2S04 (2%)

Fuente: Tomada y adaptada de la Tesis de Celestino Diaz Sanchez, 2024

15
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En este sentido, los antecedentes anteriores justifican evaluar si en el proceso
de obtencidn del mosto a partir de cascaras de naranja se pueden liberar mas
azucares libres y por ende aumentar la produccion de bioetanol, dando un paso mas

en la optimizacién del proceso.

Con los azucares teoricos obtenidos se puede calcular el rendimiento del
bioetanol empleando los mismos procedimientos reportados por Celestino en 2024
y Antonio en 2025, para observar si existen mejoras con el rendimiento, con lo cual

podemos justificar este trabajo.

1.2 Planteamiento del problema

En la actualidad sabemos que la biomasa ha sido una problematica para el
mundo y que cada pais a investigado la forma de aprovechar estos residuos solidos
y convertirlos en usos energéticos como los biocombustibles y el biogas, entre otros

productos industriales.

En el Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto
Invernadero (INEGYCEI) 1990-2017, publicado por el Instituto Nacional de Ecologia
y Cambio Climatico (INECC), indica que en México las emisiones de GEI crecieron
65%, a un ritmo anual de 1.9%. A pesar de este crecimiento, el ritmo durante los
ultimos 7 anos es menor, ya que se redujo la tasa anual de crecimiento a 0.5%,

debido a la disminucion del uso de petrdleo y carbén, incrementandose

16
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relativamente el uso de energias renovables. No obstante, las cifras son alarmantes

y continuan impactando el medio ambiente y la salud.

En México existe una enorme cantidad de desechos organicos, entres estos
desechos organicos encontramos la cascara de naranja la cual se desperdicia
anualmente una cantidad de 47,016 toneladas; sin embargo, estudios indican que
aun tiene una proporcion de azucar mayor al 50%, lo cual permitiria obtener

bioetanol.

El manejo adecuado de este producto puede ser la base para emplear otras
matrices organicas fermentables en la Ciudad de México, como cascara de pifia,

platano mango, etc.

1.3 Justificacion

Los altos indices de gases de efecto invernadero hacen necesaria la
busqueda de otras alternativas mas amigables con el medio ambiente, es por ello
que la produccién de bioetanol es una alternativa; sin embargo, es necesario
obtenerlo de fuentes de reusé para que los costos sean bajos y no se encarezcan
las materias primas basicas, sumado a ello en nuestro pais esta prohibido emplear

productos de la canasta basica como son la cafia de azucar y el maiz.

17
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En este tenor el uso de materiales como las cascaras de los productos
citricos como la de naranja pueden ser una opcion viable, sumado a ello la cantidad
de cascaras de naranja que se produce en afo ascendié en el 2022 a 2,398,878
toneladas, lo cual si se considera que se transforman en metano se convierte en un
problema importante a mitigar. En este tenor, se puede calcular que la cantidad de
metano producido de manera teorica a partir de cascaras de naranja pudo haber
ascendido a 30,798,564 m?3, esto tomando en cuenta un porcentaje de humedad del
70% vy los valores de referencias empleados para el calculo de cascara de tomate

propuesto por Huicoza Balderrama en (2025).

Con ello queda claro que el aprovechamiento de la cascara de naranja como

materia prima para la obtencion de bioetanol se justifica en dos puntos:

1. Mejorar el rendimiento de la produccion de bioetanol aumentando los
azucares libres fermentables

2. Mejor manejo de los residuos organicos que pueden fermentarse para
producir metano de manera natural, sumando a los gases de efecto

invernadero asociados al cambio climatico

18




UACM

Universidad Auténoma
de la Ciudad de México

Nada humano me es ajeno

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Evaluar el proceso de deslignificacion probando los 2 tipos de hidrélisis:
basica y térmica; asi como evaluar los azucares libres para aumentar la produccion

de bioetanol empleando cascara de naranja tipo Valencia

1.4.2 Objetivos especificos

» Caracterizar la cascara de naranja tipo valencia

» Establecer un disefio que permita la produccion de bioetanol, con base en el
uso de cascara de naranja.

» Evaluar los sistemas de deslignificacion basica y térmica.

» Realizar un esquema de balance de energia para la produccion en base al

etanol tedrico calculado.

®  Obtener el rendimiento tedrico con base al contenido de azucar y contrastarlo

con el rendimiento experimental.

19
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Capitulo Il. Marco teérico

2.1 El bioetanol como estrategia para disminuir la huella de carbono

En este tema es importante desarrollar algunos conceptos indispensables y
ubicar lo que significa la huella de carbono en el mundo y en el pais, esto con el
propoésito de ubicar a México en una posicion global, la cual afortunadamente esta
muy por debajo de los principales paises que aportan al cambio climatico global, lo
cual no significa un esfuerzo por dejar de contaminar, si no una baja industrializacion

del pais.

2.1.1 La huella de carbono en el mundo

La huella de carbono hace mencién a los gases de efecto invernadero (GEI),
lo que se deriva de individuos que somos los que consumimos, negocios que son
los vendedores de productos, gobierno y distintas organizaciones. Asi mismo
entendemos el impacto de nuestras acciones y de esa manera a practicas mas

sostenibles.

La huella de carbono en el mundo es una tendencia global ya que ha ido
aumentando con el paso del tiempo, principalmente por el uso de combustibles
fésiles, deforestacidn y practicas agricolas intensivas. Segun el informe de

emisiones globales, las emisiones de CO2 en 2022 ofrece un panorama completo
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de las emisiones de GEI relacionadas con la energia. El informe concluye que el
crecimiento global de las emisiones no fue tan alto como algunos temian
inicialmente debido a las perturbaciones causadas por la crisis energética mundial.
Esta ultima publicacion recopila el analisis mas reciente de la AIE, combinando las
estimaciones de la Agencia sobre las emisiones de CO:2 de todas las fuentes de
energia y procesos industriales, ademas de proporcionar informacion sobre las
emisiones de metano y 6xido nitroso relacionadas con la energia (Internacional

Energy Agency, 2023).

Mencionando lo que dice el informe del Acuerdo de Paris, el cual es un
tratado internacional legalmente vinculante que entr6 en vigor el 4 de noviembre de
2016. En la actualidad, 194 partes (193 paises mas la Union Europea) han firmado

el Acuerdo de Paris.

El Acuerdo establece compromisos de todos los paises para reducir sus
emisiones y colaborar en medidas de mitigacion, a fin de adaptarse a los impactos
del cambio climatico, asi como llamamientos a estos paises para que aumenten sus
compromisos con el tiempo. El Acuerdo proporciona a los paises desarrollados una
ruta para que ayuden a las naciones en desarrollo a mitigar y adaptarse al cambio
climatico, creando un marco de control y de informacion transparente sobre los

objetivos climaticos de estos paises.
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El Acuerdo de Paris proporciona un marco duradero con el afan de dirigir el
esfuerzo global durante las préximas décadas. Sefala el comienzo de un cambio
hacia un mundo con cero emisiones netas. La puesta en practica del Acuerdo
también es esencial para lograr los Objetivos de Desarrollo Sostenible, ya que
ofrece una hoja de ruta para las medidas climaticas que reduciran las emisiones y

aumentaran la resiliencia al clima (Naciones Unidas, s.f.)

La huella de carbono empez6 a mediados de los 90 y en la actualidad aun
sigue el tema. Cada pais tiene sus propios calculos de las emisiones de gases de
efecto invernadero para ello también sin dejar atras las estrategias de cada uno para

retroceder y no seguir generando.

2.2.2 La huella de carbono en México

En México, el didéxido de carbono representa el 71% de los gases de efecto
invernadero (GEI), de acuerdo con el Inventario Nacional de Emisiones de Gases y
Compuestos de Efecto Invernadero. Este gas se genera principalmente por la
gquema de combustibles fosiles (carbdn, petrdleo y gas), la cual aporta un 64% de
las emisiones totales. En 2021, las emisiones brutas de GEl de México ascendieron
a 714 millones de toneladas de CO2 equivalente, contribuyendo con 1.4 % del total
mundial, ubicando al pais en segundo lugar en América Latina solamente superado

por Brasil. Ademas, segun un informe de la Organizacion Meteorolégica Mundial
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(OMM), la acumulacion de COz en la atmdésfera nunca habia sido tan rapida; en tan

solo dos décadas, su incremento ha superado el 10% (Villalobos, 2025).

México actualmente ocupa el 14 lugar como emisor de GEI a nivel mundial y
representa 9% de las emisiones de los Estados Unidos, nuestro vecino del norte

(Napoles, 2023).

Como todos los paises en el mundo, México es vulnerable a las secuelas del
cambio climatico; de hecho, hoy en dia, el pais enfrenta periodos de calor mas
largos, asi como también inundaciones mas grandes, lluvias mas intensas sin
importar que solo contribuya con el 1.4% de las emisiones de GEI a nivel mundial.
Debido a su peculiaridad geografica y su situacién socio-ambiental, de salud y
econdmica, el problema del cambio climatico se intensifica en México de acuerdo
con datos del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente en

comparacion a otros paises (Mendoza, 2021).

En el caso de México, aunque se ha comenzado a avanzar en la promocion
de biocombustibles, el fomento de la infraestructura ferroviaria y la adopcion de
tecnologias como los vehiculos eléctricos, el pais sigue enfrentando limitaciones
relacionadas con la infraestructura y la transicion hacia un transporte de mercancias

mas sostenible (Villalobos, 2025).
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2.3 Proceso de la deslignificacion

2.3.1 La deslignificacion como alternativa para aumentar los azucares libres

El proceso de la deslignificacion es una etapa importante para la produccion
de bioetanol o de otros biocombustibles, especialmente en la conversion de
biomasa lignoceluldsica (como madera, residuos agricolas, y pastos) en azucares
fermentables, que luego pueden ser utilizados para producir etanol u otros
biocombustibles. La lignina, un polimero complejo que da rigidez a las paredes
celulares de las plantas, dificulta la degradacion de la celulosa y hemicelulosa, que

son las principales fuentes de azucares.

2.3.2. Métodos principales de la deslignificacion

e Métodos fisicos: Estos implican el uso de calor o presidn, como el pirélisis
(descomposicién térmica en ausencia de oxigeno) o la hidrdlisis
subcritica. Estos procesos pueden quebrar las estructuras de lignina y
celulosa, pero a menudo requieren condiciones severas y pueden generar

productos no deseados.

e Meétodos quimicos: La deslignificacidén quimica puede llevarse a cabo
mediante el uso de agentes alcalinos (como hidroxido de sodio, NaOH) o

acidos. Los agentes alcalinos ayudan a romper las uniones entre lignina
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y celulosa, facilitando la conversion de la biomasa en azucares
fermentables. El proceso kraft es un ejemplo comun de un tratamiento

alcalino para la deslignificacion.

e Meétodos enzimaticos: La utilizacion de enzimas como la lignina
peroxidasa o lacasa ha mostrado ser efectiva en la degradacion de
lignina. Las enzimas actuan sobre la estructura quimica de la lignina,

facilitando la liberacion de azlcares.

e Meétodos biolégicos: Se han estudiado diversos microorganismos vy
hongos que pueden descomponer la lignina, como las especies de
Phanerochaete  chrysosporium o Trametes versicolor. Estos
microorganismos tienen enzimas especificas capaces de degradar la

lignina (Xiaolin, 2022).

2.4 Los tipos de hidrdlisis estudiados en este trabajo son basica y

térmica

2.4.1 hidrdlisis basica

La hidrolisis basica es un proceso quimico en el cual se emplean condiciones
alcalinas, tipicamente hidroxido de sodio (NaOH) o hidroxido de potasio (KOH), para

descomponer compuestos complejos en sus componentes mas simples. Este
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método es comunmente utilizado para descomponer lipidos, proteinas y
biomateriales, facilitando la liberacién de acidos grasos, aminoacidos y otros
productos de interés. La presencia de una base favorece la rotura de enlaces éster
y amida, facilitando la separacidon y recuperacion de componentes especificos

(Flores, 2008).

-_—

La biomasa se muele o tritura para aumentar su superficie de contacto.

2. Tratamiento alcalino: Se mezcla con una solucién alcalina concentrada a
temperaturas moderadas (usualmente entre 80-121 °C).

3. Reacciodn: La solucion alcalina rompe enlaces en lignina y hemicelulosa,
liberando azucares y creando un medio que puede ser utilizado por
microorganismos en etapas posteriores de fermentacion.

4. Filtrado o separacion: Se separan los soélidos de los liquidos que

contienen los azucares y otros productos solubles.

2.4.2 Hidrdlisis térmica o de calor

La hidrdlisis térmica implica el empleo de altas temperaturas, generalmente
mediante calor controlado, en presencia o ausencia de agua, para acelerar el
proceso de descomposicién de compuestos complejos. Esta técnica incrementa la
velocidad de reaccidn y puede ser utilizada para obtener productos especificos en

procesos de conversion de biomasa, como la produccion de bioaceite, biogas o
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azucares fermentables. La hidrdlisis térmica puede incluir condiciones de

cizallamiento o presion elevada, optimizando la eficiencia del proceso.

1. Preparacioén: La biomasa se seca y muele si es necesario.

2. Calor: Se somete a altas temperaturas en un ambiente controlado sin
oxigeno.

3. Reaccién: La biomasa se descompone en compuestos volatiles vy
residuos sélidos.

4. Recoleccion: Los vapores se condensan para obtener bioaceite, y los

gases se utilizan para generar calor o energia adicional.

Existe otro tipo de hidrdlisis que no se considerd en este estudio, se le conoce

como hidrdlisis acida.

El principal objetivo de la hidrdlisis acida es solubilizar la fraccién de
hemicelulosa de la biomasa lignocelulésica para que la celulosa esté mas accesible
para las enzimas. Se pueden utilizar acidos concentrados o diluidos, pero los
concentrados se utilizan menos porque producen mas compuestos inhibidores,
ademas de que son téxicos y corrosivos, lo que implica mayores gastos al tener que

proteger las instalaciones contra la corrosion y son comercialmente mas caros.

27




UACM

Universidad Auténoma
de la Ciudad de México

Nada humano me es ajeno

Las condiciones de algunos procesos de hidrdlisis y sus comparativos se
muestran en la tabla 3, donde podemos ver de manera detallada la cita y los
reactivos quimicos que fueron empleados.

Tabla 3. Diferencia entre los tres tipos de hidrélisis

Caracteristica Acida Basica Térmica

Reactivos Acidos fuertes Bases fuertes (NaOH, Agua, vapor de agua
(H2S04, HCI) KOH)

150-250 °C 100-180 °C 250-400 °C
Baja a media Baja a media Alta (mds de 20 atmdsferas)

Tiempo de Rapido (horas) Moderado (varias Rapido a moderado

reaccion horas)
Subproductos Furfural, acidos Menos subproductos Menos subproductos, pero
organicos inhibidores requiere equipos especiales
Costo operativo Bajo, pero Bajo, requiere Alto debido a equipos
corrosivo recuperacion alcalina especializados

Fuente: Elaboracion propia

El mas utilizado es el acido sulfurico diluido, ya que es el mas econémico y
efectivo. Al afadirlo a la biomasa lignocelulésica, hidroliza la hemicelulosa dando
lugar a xilosa y otros azucares, rompiendo finalmente también la xilosa para formar
furfural. Como resultado se obtiene una fraccion liquida, que contiene los azucares

fermentables, y una fraccion sdlida, que contiene la celulosa y la lignina.

También se ha estudiado el uso de otros acidos, como el acido clorhidrico, el

acido fosforico y el acido nitrico (Borus, 2021).
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Capitulo lll. Materiales y métodos

3.1 Diseno del estudio

En el diagrama de la Figura 2, se muestra el procedimiento realizado durante
la investigacion desde la materia prima que es la naranja de variedad valencia hasta

nuestro punto de investigacion que es la deslignificacion y dos hidrolisis.

Materia prima:
Naranja tipo valencia

Convertirlo en polvo
(harina)

Secado de la naranja Deslignificacion

Hidrdlisis termica o

1o el Hidrdlisis basica

Determinacion de
azucares reductores
y grados brix

Determinacion del
alcohol

Figura 2. Diagrama de trabajo

Fuente: Elaboracion propia
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3.2 Analisis fisiologico y quimico de la naranja

La naranja es un fruto citrico de forma redonda con cascara lisa o rugosa de
la variedad que se trate, de color generalmente anaranjado vivo y en ocasiones
palido, y su jugo suele ser de sabor agridulce, se evaluara su peso, forma, y relacion

de cascara y fruto.

En analisis fisico se separa la cascara del fruto y se pesan de manera
independiente, tomando cada fruto como unidad experimental. El fruto fue adquirido
del mercado local y se transporté a la Unidad de Investigacion Centro Histérico de
la Universidad Auténoma de la Ciudad de México, el peso de la cascara y la
humedad se calculé empleando la metodologia planteada por Antonio Martinez
(2025), de la misma manera se determind la huella quimica de la cascara de naranja
empleando espectroscopia de infrarrojo, empleando Cary 630 (Anexo 3). En la
Figura 3, se muestra un ejemplo del pesado del fruto completo, cascara, bagazo y

jugo.
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e -
b

a) Fruto completo

c) Cascara d) Bagazo

Figura 3. Peso del fruto complejo, jugo, cascara y bagazo

Fuente: Elaboracién propia
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3.3 Secado de la cascara de naranja

El proceso de secado de la cascara de naranja se llevo a cabo en un horno
convencional a una temperatura de 180°C a 120 min, temperatura y tiempo
reportada como la mas idénea por Martinez (2025). En el procedimiento se

obtuvieron 9 lotes de 100 g de cascara fresca (Martinez, 2025).

En cuanto el horno alcanza la temperatura de 180°C se colocaron los 9 lotes,
cabe mencionar que se pesaron cada 30 minutos hasta que se quedd en peso

constante al tiempo de los 120 min, como se muestra en la Figura 4.

Figura 4. Charolas con cascara tratada

Fuente: Elaboracion propia
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3.4 Pretratamiento de la molienda

En el proceso de la molienda se realizé para los 9 lotes con un molino manual
como en el de la figura 5(a). En cuanto se obtuvieron los lotes ya molidos se realizd
el proceso de etiquetado, donde las etiquetas llevan el peso de la cascara fresca,

cascara seca Yy por ultimo la cascara ya en polvo como se muestra en la figura 5(b).

Al final, el polvo fino se almacend en un refrigerador convencional para su

posterior uso.

a) Molino b) Etiquetado de muestras

Figura 5. Molino y etiquetado de muestras

Fuente: Elaboracion propia
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3.5 Medicién de solidos solubles (grados brix)

Esta metodologia fue desarrollada para la medicion de azucar en la industria
del vino y es adecuada para decidir el mejor tiempo para la cosecha de las frutas.
El refractometro digital para alimentacién HI 96801 es un robusto dispositivo portatil
e impermeable, que se beneficia de los afios de experiencia de Hanna como
fabricante de instrumentos analiticos. La metodologia la podemos resumir en los

siguientes pasos:

e Calibracion con agua desionizada o destilada,
e Determinacién de la muestra

¢ La medicion puede ser afectada por la temperatura

La medicion de los sélidos solubles se llevo a cabo empleando un brixdmetro
marca Ohaus (Figura 6), la medicién se llevd a cabo en los macerados obtenidos
de los diferentes tratamientos, se empled la metodologia planteada por Martinez

para el estudio del secado en (2025).
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Figura 6. Brixometro

3.6 Medicion de los azucares reductores, por DNS

La mediciéon de los azucares reductores se llevd a cabo empleando un
espectrofotometro (Figura 7), la medicién se llevd a cabo en los macerados
obtenidos de los diferentes tratamientos, se empled la metodologia planteada por
Martinez para el estudio del secado en él (2025). En el anexo 1, se muestra la curva

de calibracidn que se preparé previamente en el grupo de investigacion.
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Figura 7. Espectrometro empleado

Fuente: Elaboracion propia

3.7 Determinacion de azucares teoricos

En la determinacién de azucares tedricos, la cual se basa de manera general

en la ecuacion estequiometria de la fermentacion, se emple6é la metodologia

planteada en las tesis desarrolladas por:

1. Zoila Flor Ramirez Ramirez. Obtencidn de Bioetanol a Partir de Cascara de

Naranja Variedad Valencia Cultivada en Rio verde, San Luis Potosi. Tesis de
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Maestria en Fuentes Renovables de Energia y Eficiencia Energética
(Orientacion Eficiencia Energética). Presentada el viernes 24 de enero de
2020. Plantel del Valle, UACM, México CDMX).

2. Celestino Diaz Sanchez. Estudio del empleo de diferentes cascaras como

materia prima para la obtencidon de bioetanol en México. Tesis de Maestria

en Fuentes Renovables de Energia y Eficiencia Energética (Orientacion
Eficiencia Energética). Presentada el martes 22 de octubre de 2024. Plantel

del Valle, UACM, México CDMX).

3.8 Determinar cualitativa de azucares reductores empleando el

reactivo de Benedict

El reactivo de Benedict es una disolucién azulada de cobre que se utiliza para
detectar la presencia de azucares reductores: aldehidos, alfa-hidroxi-cetonas y
hemicetales. Los azucares reductores se caracterizan por poseer un grupo hidroxilo
en la adyacencia de la cetona, el cual reaccionan con el reactivo de Benedict para
dar un complejo colorido que puede asociarse a la concentracion como se muestra

en la Figura 8.

De manera breve, el método de Benedict esta basado en la accidon reductora

de los azucares sobre el Cu2+, de coloracion azul, que lo transforma en Cu+. El
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Cu+ forma un precipitado rojo-ladrillo de 6xido cuproso. No obstante, dependiendo

de la concentracion de los azucares van apareciendo un espectro de colores.

Cabe senalar que si se anade el reactivo de Benedict a un tubo de ensayo
sin azucares reductores (0%), éste no experimenta cambio alguno de su coloracién
azulada. Asi, cuando la concentracion es superior a 4%, el tubo de ensayo se tifie

de un color pardo.

O W I\

0% 0-05% 0.6-1.0% 1.1-15% 16-25% 26-3.5% 3.64.0% >4.0%

Figura 8. Ensayos de reactivo de Benedict

Las coloraciones de los tubos de ensayo después de anadirles el reactivo de Benedict permiten
saber semi cuantitativamente cuantos azucares reductores hay disueltos. Fuente: Thebiologyprimer
[CCO]
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3.9 Deslignificacion

3.9.1 Hidrélisis basica

En el proceso de la hidrdlisis basica, se hara con el 1% de hidréxido de sodio,
esto para que el NaOH al 1% rompa los enlaces de la cascara de la naranja y de

esta forma obtener los azucares libres.

Para ello, se seleccionaron 5 muestras con los pesos que se muestran en la
Tabla 4 y en la figura 9 se observan los tubos de ensayo con sus respectivos pesos
para agregar NaOH al 1%, para cada una de las muestras con 6 ml como se muestra

en la Tabla 5.

Tabla 4. Pesos de las muestras para la Hidrdlisis basica

Hidrdlisis basica

0.5
0.25
0.125
0.1
0.05

Fuente: Elaboracién propia

N IWOIN|F
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Figura 9. Muestras con respectivas cantidades

Las muestras se llevan al dispositivo llamado bafio Maria a una temperatura

de 120°C en un tiempo de 15 minutos.

Se retiran del bafio Maria y se deja en reposo hasta alcanzar la temperatura
ambiente, esto para que en el paso siguiente no afecte la temperatura con el que

salié del bafo Maria.

Posteriormente de cada muestra se toman 5 ml con una propipeta, esto para
colocarlos en un tubo de ensayo y agregarles 5 ml del DNS. Nuevamente se lleva
al bafio Maria con la misma temperatura y con un tiempo de 10 min, pasado el

tiempo se retira para colocarlos en una charola con agua y hielo. Esto para que
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tengan un choque de temperatura y asi romper las moléculas de nuestra cascara
en polvo y la obtencion de los azucares. Los materiales que se utilizaron en este

proceso de la hidrolisis basica se muestran en la Figura 10.

Figura 10. Materiales para la Hidrdlisis Basica

3.9.2 Hidrdlisis térmica o de calor

En el proceso de la hidrdlisis térmica o también llamada de calor, se lleva a
cabo a altas temperaturas para el rompimiento de moléculas de la lignina, celulosa

y de la hemicelulosa de la cascara de naranja.
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Para ello, se seleccionaron 5 muestras con los pesos que se muestran en la
Tabla 5y en la figura 11. Se le agrega 6 ml de agua destilada para cada una de las

muestras.

Tabla 5. Pesos de las muestras para la Hidrdlisis térmica

Hidrdlisis térmica

1 0.5 6
2 0.25 6
3 0.125 6
4 0.1 6
5 0.05 6

Fuente elaboracion propia
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Figura 11. Pesos del polvo de la cascara de la naranja
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Las muestras se llevan al dispositivo llamado bafio Maria a una temperatura

de 120°C en un tiempo de 15 minutos.

Se retiran del bafio Maria para dejarlas reposar y estén a temperatura
ambiente, esto para que en el paso siguiente no afecte la temperatura con el que

salid del bano Maria.

Posteriormente de cada muestra se toman 5 ml con una propipeta, esto para
colocarlos en un tubo de ensayo y agregarles 5 ml del DNS. Nuevamente se lleva
al bafio Maria con la misma temperatura y con un tiempo de 10 min, pasado el
tiempo se retira para colocarlos en una charola con agua y hielo. Esto para que
tengan un choque de temperatura y asi romper las moléculas de nuestra cascara
en polvo y la obtencion de los azucares. Los materiales que se utilizaron en este

proceso de la hidrolisis térmica se muestran en la Figura 12.
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Figura 12. Materiales para el proceso de la Hidrdlisis Térmica
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3.10Calculo tedrico de bioetanol con base en el calculo de azucares

reductores

El calculo de bioetanol tedrico se realizd con base en los azucares
reductores, este calculo toma en cuenta la ecuacion general de la glucosa y fue

utilizado en los trabajos de Celestino Diaz y Antonio Martinez.

Para el calculo de azucares reductores se empled la curva de calibracién

desarrollada en el laboratorio en trabajos previos y se muestra en el Anexo 1.

3.11Analisis estadistico

Se realizan tres experimentos independientes, cada experimento por
triplicado, los datos se presentan como la media +/- la desviacion estandar. Se
aplica el analisis de ANOVA de una variable para obtener los valores significativos

empleando el programa NCSS 2019 (Contreras, et al 2022).
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Capitulo IV. Resultados y discusion

La composicién de la cascara de naranja en relaciéon con el fruto es del 45 al

60% de la fruta (Flores, 2014) aunque depende de la variedad, algunas de las

variedades que tenemos son:

Navel: buena presencia, frutos partenocarpicos de gran tamafio, muy
precoces. Destacan las variedades: Navelate, Navelina, Newhall,
Washington Navel, Lane Late y Thompson. Se caracterizan por tener, en

general, buen vigor.

Blancas: dentro de esta variedad destaca la Salustiana y Valencia Late
(presenta frutos de buena calidad con una o muy pocas semillas y de buena
conservacion). Se caracterizan por ser arboles de gran vigor, frondosos,
tamano medio a grande y habito de crecimiento abierto, aunque tienen
tendencia a producir chupones verticales, muy vigorosos, en el interior de la

copa

Sanguinas: variedades muy productivas, en las que la fructificacion
predomina sobre el desarrollo vegetativo. Son variedades con brotaciones
cortas y los impedimentos en la circulacidon de la savia dan lugar al

endurecimiento de ramas. Destaca la variedad Sanguinelli.
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En este trabajo se estudidé la naranja valencia encontrando los siguientes

resultados.

La cascara obtenida fue secada empleando la metodologia reportada como
idonea por Antonio Martinez en el 2025, obteniendo aproximadamente una relacion
del 40% de cascara en relacién al fruto y con base en los azucares reductores

determinar posteriormente el etanol tedrico.

En cuando a la reaccién de Benedict la reaccion fue positiva o que indica la
presencia de azucares reductores los cuales estan en aproximadamente 1% como

se detalla mas adelante en este trabajo.

En la Tabla 6, se muestra la relacién de cascara seca versus seca donde se
observa que se tiene aproximadamente una pérdida de humeda de 60%, empelando

la metodologia reportada anteriormente por Antonio Martinez (2025).
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Tabla 6. Relacion de pérdida de humedad

. . Peso en
Temperatura Peso inicial | Peso final de olvo de
Muestra pﬂ Tiempo [min] de Cascara | Cascara Seca ,p
[°C] cdscara seca
Fresca en [g] en [g]
[g]

1.1 150 120 100 47.6 42.058
1.2 150 120 100 45.8 42.861
1.3 150 120 100 43.8 38.215
2.1 150 120 100 40.8 35.799
2.2 150 120 100 45.8 40.817
2.3 150 120 100 45 39.718
3.1 150 120 100 46.7 39.667
3.2 150 120 100 40.7 35.993
33 150 120 100 49 32.493

Obteniendo la harina seca se llevd a cabo el calculo de los azucares

reductores empleando el ensayo de DNS, para ello se elaboré la curva de

calibracion en porcentaje contra absorbancia obteniendo una correlacion mayor al

0.97 (Figura 13), esto nos permitio validar la ecuacién que se emple6 con nuestras

muestras tratadas en las condiciones sefialadas en la metodologia y se describen

a continuacion.
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1.8
y =1.2732x + 0.0951
16 R*=0.9782
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Figura 13. Curva de calibracion

Estudio del proceso de deslignificacion.

Este proceso es muy importante en la liberacion de azucares debido a que
los residuos organicos poseen grandes cantidades de sustancias ligno-celuldsicas.
Estos residuos estan formados por 3 polimeros: celulosa (mondmeros de 6
carbonos), hemicelulosa (monémeros de 5 C carbonos) y lignina; de los primeros,
por hidrélisis se obtiene una mezcla de azucares de 6 y 5 carbonos, que poseen la

capacidad de ser fermentados.

Estos residuos son ricos en celulosa, al caracterizar residuos vegetales

provenientes de desechos domésticos, llegando a obtenerse 3.16 g de celulosa por
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cada 100 g de residuo seco; constituyéndose en uno de los mayores componentes,

lo que justifica su aprovechamiento como fuente de azucares (Mamani, 2017).

En esta etapa se estudid la hidrélisis térmica, para ello se realizaron
diferentes concentraciones para observar si existia una relacion lineal y se termino

el porcentaje de azucares reductores, como se muestra en la Tabla 7 Figura 14.

Estos resultados indican la posibilidad de escalar el proceso a cantidades
industriales, el mismo resultado se obtuvo en la hidrélisis basica pero las
concentraciones observadas son menores, como se muestra en la Tabla 8, Figura

15.

Tabla 7. Analisis de dilucion en el proceso térmico

Tratamiento n g/100MI

0.5g/6mL 3 1.15732099
0.25 /6 mL 3 0.76333408
0.125 /6 mL 3 0.50474128
0.1 /6mL 3 0.42111551

0.05/6 mL 3 0.09457677
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Figura 14. Relacion de concentracion contra porcentaje de azucares

Tabla 8. Analisis de dilucion en el proceso basico

Tratamiento n mg/100 mL
0.5g/6mL 3 0.89
0.25g/6 mL 3 0.66
0.125 g/ 6 mL 3 0.29
0.1g/6 mL 3 0.15

0.05g/6 mL 3 0.10
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Figura 15. Relacion de concentracion contra porcentaje de azucares

La comparacion de los resultados indica que la hidrélisis térmica muestra
mejores resultados que la hidrdlisis basica, por lo que la produccion de alcohol

tedrico sera mayor al aplicar este tipo de deslignificacion.
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Capitulo V. Conclusiones

El proceso de deslignificacién afecta de manera significativa la produccion de

azucares libres, presentando la térmica mejores resultados que la hidrolisis basica.

Este resultado es alentador debido a que una hidrolisis térmica genera menos
residuos contaminantes que una hidrolisis basica, en la cual se usa generalmente
hidroxido de sodio, para posteriormente neutralizar el medio y puede llevarse a cabo

la fermentacion.

Si realizamos un balance de materia encontramos que por cada 1000 g de
cascara seca se tendrian 10 g de azucar, produciendo 5 mL de etanol, en otras
palabras, es posible obtener de manera teérica 5 mL de bioetanol por kg de cascara

seca, lo que indicaria 117.1 kJ, empleando los siguientes calculos:

Calculo de la energia liberada por 5 mL de etanol

Datos
o Densidad del etanol: 0.789 g/mL
e Calor de combustion: 29.7 kJ/g
Célculo
1. Masa del etanol
5mL x 0.789 g/mL = 3.945 g
2. Energia liberada
3.945 g x 29.7 kJ/lg = 117.1 kd
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Esto nos indicaria que para energizar el metro de la Ciudad de México que emplea
3.09456%10"2 kd en un afo, se requeririan 132 millones de litros de etanol, lo que
corresponderia a 26.4 millones de toneladas de cascara seca lo representa el cultivo

de entre 2.2 — 6.6 millones ha, tomando un rendimiento de 5 t/ha, 8 t/ha
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Capitulo VI. Perspectivas

Estos resultados muestran la necesidad de combinar el proceso de secado
de la cascara con el proceso de deslignificacion para observar si existe

sinergia en la obtencion de bioetanol.

Seria interesante estudiar el proceso de sonicado ultrasénico en combinacion
con el proceso térmico para determinar si aumenta el contenido de azucares

libres.

Llevar a cabo el proceso de obtencion de bioetanol con los valores
optimizados con base en los azucares libres para validarlo con el proceso
experimental, antes de ello seria interesante buscar el método de

fermentacion mas adecuado.
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Curva de calibracioén para la determinacion de azucares reductores

Curva de calibracion
Concentracion en % de azucar Lecturas

X Y
1.25 1.674
1.25 1.678
1.25 1.679
1 1.318
1 1.322
1 1.326
0.25 0.311
0.25 0.313
0.25 0.315
0.125 0.274
0.125 0.274
0.125 0.275
0.1 0.189
0.1 0.191
0.1 0.192
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Concentracién de Glucosa
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Croma"C= | Angulo Hue
Muestra Cascara Fresca Cascara Seca Saturacién" "h =Tono"
C=(a%?+b?)¥?| h = atan(b/a)

L= 64.11 L= 40.86

1.1 a= 11.78 a= 19.69 31.76 51.69
b= 39.71 b= 24.92
L= 61.26 L= 30.85

1.2 a= 23.76 a= 26.77 33.10 36.03
b= 38.08 b= 19.47
L= 58.26 L= 46.28

1.3 a= 17.28 a= 10.24 27.95 68.51
b= 34.42 b= 26.01
L= 56.25 L= 49.31

2.1 a= 6.83 a= 9.95 27.45 68.75
b= 32.94 b= 25.58
L= 65.37 L= 33.25

2.2 a= 7.57 a= 13.91 23.77 54.19
b= 40.28 b= 19.28
L= 61.29 L= 40.3

2.3 a= 17.56 a= 16.99 29.36 54.64
b= 37.48 b= 23.94
L= 64.18 L= 47.84

3.1 a= 15.63 a= 14.05 29.66 61.72
b= 32.63 b= 26.12
L= 55.7 L= 32.29

3.2 a= 13.11 a= 21.53 27.93 39.57
b= 32.4 b= 17.79
L= 57.44 L= 37.28

3.3 a= 6.67 a= 13.96 23.66 53.84
b= 33.35 b= 19.1
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Anexo 3.

Espectro de infrarrojo de muestras de cascaras de naranja
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Se observa el mismo perfil con diferencia en los porcentajes de transmitancia debido
a las diferencuas de humedad
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