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Resumen

La creciente generacion de residuos agroalimentarios representa un reto ambiental y econdmico
significativo. Estos desechos, ricos en compuestos lignoceluldsicos y azlcares fermentables, permiten
direccionar esfuerzos hacia la economia circular para la produccion de bioproductos de alto valor agregado.
En este trabajo se evalu6 el potencial de residuos locales de pifia (Ananas comosus), granada (Punica
granatum), mango (Mangifera indica), zanahoria (Daucus carota) y brdcoli (Brassica oleracea var. italica)

para la coproduccion de bioetanol y acido citrico mediante procesos biotecnoldgicos diferenciados.

La metodologia del proceso de conversion consistio en el secado y posterior hidrélisis acida para liberar
azucares fermentables. Para la obtencion de &cido citrico se utilizd Aspergillus niger bajo condiciones
aerobicas controladas, mientras que para el bioetanol se empled Saccharomyces cerevisiae en condiciones
anaerobias. Adicionalmente se realiz6 la caracterizacion cinética de la formacién de productos, por medio

de refractometria (°Brix) y espectroscopia UV-Vis.
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De los productos obtenidos, se observé una disminucidn progresiva de azucares reductores durante la
fermentacion, confirmando la conversion de bioetanol y acido citrico. Las mezclas con mayor proporcion
de granada presentaron mayor disponibilidad de azlcares y una conversién mas eficiente. El presente
trabajo demuestra la viabilidad de integrar rutas fermentativas para valorizar residuos agroindustriales,
promoviendo la sostenibilidad y el desarrollo de tecnologias limpias regionalmente adaptadas, con impacto

directo en la seguridad energética y la reduccion de impactos ambientales.

Palabras clave: Bioetanol; Acido citrico; Residuos agroalimentarios; Biorrefineria;

Economia circular.

IMPORTANCE OF THE CO-PRODUCTION OF BIOETANOL AND
CITRIC ACID FOR THE CIRCULAR ECONOMY

Abstract

The increasing generation of agri-food waste represents a significant environmental and economic
challenge. These residues, rich in lignocellulosic compounds and fermentable sugars, lead to open
opportunities for contributing the circular economy through the production of high value-added
bioproducts. In this study, the potential of local residues from pineapple (Ananas comosus),
pomegranate (Punica granatum), mango (Mangifera indica), carrot (Daucus carota), and broccoli
(Brassica oleracea var. italica) were evaluated for the co-production of bioethanol and citric acid

through differentiated biotechnological processes.

The methodology for the desired conversion started with drying the residues, followed by acid
hydrolysis to release fermentable sugars. Citric acid production was carried out using Aspergillus
niger under controlled aerobic conditions, while Saccharomyces cerevisiae was employed for
bioethanol production under anaerobic conditions. Additionally, the kinetic characterization of

product formation was performed through refractometry (°Brix) and UV-Vis spectroscopy.

The results obtained revealed a progressive decrease in reducing sugars during fermentation,
confirming the conversion to bioethanol and citric acid. The mixtures with higher proportions of
pomegranate exhibited greater sugar availability and more efficient conversion. This study
demonstrates the feasibility of integrating fermentative routes to valorize agro-industrial residues,
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promoting sustainability and the development of regionally adapted clean technologies, with direct

implications for energy security and the reduction of environmental impacts.

Keywords: Bioethanol; Citric acid; Agri-food residues; Biorefinery; Circular economy.

1. Introduccién

La constante generacion de residuos
representa un gran reto ambiental vy
econémico a nivel global. Podemos destacar
el desperdicio de biomasa, particularmente de
frutas y vegetales, que ha alcanzado cifras
alarmantes, impactando de manera directa en
la gestion sostenible de recursos y en la
estabilidad de los ecosistemas (United

Nations Environment Programme, 2024).

Este fendmeno se puede visualizar en la figura
1 donde se remarcan los paises con mayor
generacion de desperdicios vegetales dentro

de las cadenas de suministro. Destacan

significativamente naciones como China
(57.9 millones de toneladas), India (12.6
millones de toneladas), Estados Unidos (2.7
millones de toneladas) y Turquia (5.2
millones de toneladas), cuyas economias
agricolas  intensivas  generan  grandes
volumenes de biomasa residual debido a
préacticas ineficientes de cosecha, manejo
postcosecha, transporte y almacenamiento
(FAO, 2023; United Nations Environment
Programme, 2024). En paises como México,
se reporta una produccion de mas de 9,500
toneladas diarias de residuos organicos solo
en el estado de Guanajuato (Gomez Castro y

col., 2022).

Figura 1. Generacion mundial de residuos vegetales agroindustriales por pais.
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Tradicionalmente, los residuos vegetales son
gestionados a través de practicas como la
disposicion en rellenos sanitarios o la
incineracién, procesos que generan gases de
invernadero,

de

reutilizables (De Anda-Trasvifiay col., 2021).

efecto lixiviados toxicos y

pérdida recursos  potencialmente

En respuesta a esta problematica, la economia
circular surge como una estrategia integral
para reconvertir estos desechos en productos
de
sostenibilidad, la seguridad energética y la
(United

Environment Programme, 2025).

valor agregado, favoreciendo la

innovacion  industrial Nations

En este contexto, se ha intensificado la

investigacion y aplicacion de biotecnologias

enfocadas en la transformacién de residuos

agroalimentarios en compuestos bioactivos.

El auge en la produccién de estos productos
con valor agregado ha reflejado el interés
global para impulsar tecnologias méas limpias.
Como se observa en la figura 2, la produccién
mundial de biocombustibles ha registrado un

incremento constante desde 1990, afio en el

que se generaban apenas 86.6 TWh de
capacidad de energia producida gracias a
biocombustibles, hasta alcanzar un maximo
historico de 1,424.5 TWh en 2024. Este
crecimiento acelerado, especialmente
marcado a partir de la década del 2000,
evidencia una el creciente interés en torno a
las energias renovables (Energy Institute,

2025).

Produccién mundial de biocombustible (bioetanol y biodiesel) - TWh
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Figura 2. Produccidn de energia con biocombustibles, 2024.
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La produccion de bioetanol y acido citrico son
posibles gracias a la composicién de los
residuos vegetales. Esta biomasa esta
compuesta  principalmente  por  tres
biopolimeros:  celulosa, hemicelulosa y
lignina, cuya proporcién relativa puede
alcanzar entre el 85 % y 95 % de la materia

seca (Fajobi y col., 2022).

La celulosa, un polimero lineal de B-(1,4)-
glucano con un grado de polimerizacion que
varia entre 300 y 15,000 unidades, constituye
la fraccibn mas abundante, representando
entre el 35% y el 50% de la biomasa. Su
estructura es altamente ordenada lo que
permite mediante procesos de hidrdlisis acida
0 enzimatica la liberacion de azlcares
fermentables esenciales para la produccion de
bioetanol y &cidos organicos como el &cido
citrico como se puede observar en la siguiente

ecuacion:
(CeH1905)y + nH,0 — nCeHy 504

Posteriormente, estos monosacaridos se
pueden transformar en productos de interés
mediante rutas metabolicas especificas. En
condiciones anaerobias, la glucosa es
convertida en etanol y diéxido de carbono por

Saccharomyces cerevisiae:

CeHy,0s — 2C, HeOH + 2€0,

En la ruta del acido citrico, empleamos el
hongo Aspergillus niger. Bajo condiciones de
limitacion de nutrientes y ambiente
anaerdbico, la glucosa se oxida parcialmente.
Podemos ilustrar el proceso general de

oxidacion parcial la siguiente ecuacion:
3
C6H1206 + 502 — C6H8 07 + 2H20

Si bien ambos productos derivan de los
mismos precursores azucarados, su sintesis
ocurre de forma independiente y requiere
estrategias diferenciadas en el disefio del
bioproceso (Gonzalez-Guerra y col., 2024;
Ksigzek, 2023; Ragauskas y col., 2006)).

Con base en estos principios, nuestro grupo de
investigacion ha trabajado un enfoque
experimental para el aprovechamiento de
residuos  organicos locales para su
valorizacion biotecnoldgica. En particular, se
trabajo con residuos de pifia (Ananas
comosus), granada (Punica granatum), mango
(Mangifera indica), zanahoria (Daucus
carota) y brocoli (Brassica oleracea var.
italica), seleccionados por su alto contenido
de azlcares fermentables. Se ha evaluado su
potencial en la produccion de bioetanol y
acido citrico mediante los  procesos
fermentativos respectivos. Los ensayos fueron

realizados en el Laboratorio de
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Almacenamiento y Conversion de Energia de
la Universidad de Guanajuato, empleando

técnicas analiticas como espectroscopia UV-

Vis y cromatografia para la caracterizacion y

cuantificacion de los productos obtenidos.

Figura 3. Diagrama del proceso de coproduccion de acido citrico y bioetanol llevado a cabo.

2. Metodologia experimental
2.1. Materia prima y pretratamiento comun

Para el desarrollo experimental se utilizaron
residuos agroalimentarios clasificados segun
su aplicacion esperada: la pifia y la granada se
destinaron para la produccion de &cido citrico,
mientras que, para el bioetanol se utiliz6 pifa,
mango, brécoli, zanahoria y granada, y se
monitored la sintesis de 24g en proporcion
1:1:1:1:1y 1:1:1:1:5.

Los residuos fueron sometidos a un proceso
de secado a 60°C durante 48 horas, y
posteriormente tratados mediante hidrdlisis

acida con H2SOa diluido en bafio maria (60
minutos) para liberar los  azucares

fermentables.
2.2. Produccién de acido citrico

Una vez realizada la hidrolisis, las muestras
destinadas a acido citrico fueron inoculadas
con conidias de Aspergillus niger (cepa A732)
en medio acuoso. La fermentacion se llevé a
cabo durante 7 dias, en atmosfera de nitrogeno
para  favorecer condiciones aerdbicas
controladas y maximizar la produccion de este

acido organico.
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2.3. Produccién de bioetanol

En el caso del bioetanol, tras la hidrdlisis se
aplic6 un proceso de neutralizacion con
NaOH 3M hasta alcanzar un pH de 5-6,
seguido de una detoxificacion alcalina con

NaOH adicional para llevar el pH a 10-11.

La fermentacion se realizo durante 9 dias a
30 °C en atmosfera de nitrégeno, utilizando
0.35 g de Saccharomyces cerevisiae como
microorganismo fermentador y adicionando
200 mg NH4H2PO4 como fuente de fosforo y

nitrégeno.
2.4 Obtencion y caracterizacion del producto

Una vez finalizadas ambas fermentaciones, se
separ0 el residuo sélido para conservar la
parte liquida y proceder a caracterizarlas. Las
muestras  también  se  sometieron a
centrifugacion (2500 rpm, 25 min) y su

evaluacion incluyo:

e Lecturas por refractometria (°Brix).

¢ Metodologia DNS - UV-Vis.

Estos procesos se llevaron a cabo para poder
evaluar la viabilidad de la conversion.
Resulta indispensable conocer el contenido
de azucares fermentables disponibles
durante el tratamiento de la biomasa. Estos
azlcares representan el sustrato principal
para los microorganismos utilizados, por lo
que su cuantificacién permite estimar el
rendimiento potencial de productos como el
bioetanol y el acido citrico.

La medicién por °Brix proporciona
una aproximacion rapida del contenido de
solidos solubles, mientras que el anélisis
espectrofotométrico (UV-Vis) permite una
cuantificacion mas especifica de los azlcares
reductores en solucion. Esta caracterizacion
no solo valida la eficiencia de la hidrdlisis,
sino que también proporciona informacion

clave sobre la disponibilidad de nutrientes y el

Figura 4. Evolucion de azucares reductores durante la sintesis de bioetanol. a) Variacion de solidos solubles

(°Brix), b) Cuantificacion de azUcares reductores por espectroscopia UV-Vis (mg/L).
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comportamiento metabdlico de los cultivos
microbianos durante la fermentacion (Alviray
col., 2010; Koutinas y col., 2014).

3. Resultados y discusion
3.1. Produccidn de bioetanol

Segun los resultados obtenidos de azUcares
reductores presentados en °Brix (Figura 4a),
ambas proporciones de sintesis mostraron una
tendencia descendente a lo durante el proceso
de fermentacion, lo cual indica que existe un
consumo progresivo de sélidos solubles
objetivo. La mezcla con mayor contenido de
granada (1:1:1:1:5) si presentd valores
ligeramente superiores en la mayoria de los
dias, comenzando en 2.8 °Brix y

descendiendo hasta 1.6 al dia 7, mientras que

laproporcion 1:1:1:1:1 alcanzd 1.5 °Brix. Esta
diferencia sugiere una mayor disponibilidad
inicial de azlcares en la mezcla enriquecida

con granada.

De forma complementaria, el anélisis UV-Vis
(Figura 4b) permiti6 confirmar la tendencia de
azlcares reductores, que en la proporcion
1:1:1:1:5 pasé de 462 mg/L a 355 mg/L,
mientras que en la proporcion 1:1:1:1:1 la
disminucion fue de 442 mg/L a 355.33 mg/L.
Aunque ambas proporciones convergen al
final del proceso, el consumo mostré una
tendencia méas uniforme durante la
fermentacion en la mezcla con mayor
contenido de granada. Esto refuerza la

hipbtesis de que un mayor aporte de materia

Figura 5. Evolucion de azucares reductores durante la sintesis de acido citrico. a) Variacion de sdlidos

solubles (°Brix) durante 7 dias de fermentacion. b) Cuantificacion de azlcares reductores mediante UV-Vis
(mg/L) al diaOy dia 7.
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rica en azucares favorece la eficiencia

fermentativa.
3.2. Produccién de acido citrico

Para analizar la produccién de &cido citrico,
podemos observar en la Figura 5a) que los
valores de °Brix muestran una disminucion
general de los solidos solubles durante los 7
dias de fermentacién en las tres condiciones
evaluadas. La mezcla con proporcion 1:10
presentd la mayor caida, pasando de 5.9 a 3.2
°Brix, lo que indica una mayor conversion de
azucares. En las mezclas 1:1, la muestra con
filtrado previo del &cido mostré mayor
eficiencia en la reduccion de sélidos solubles
(de 5.2 a 2.7 °Brix), en comparacién con la
muestra sin filtrar (de 4.9 a 3.0 °Brix), lo que
sugiere que la eliminaciéon de solidos pudo

favorecer la biodisponibilidad del sustrato.

Por otro lado, el andlisis por UV-Vis (Figura
5b) permitio observar, al igual que con el
bioetanol, una tendencia negativa en la
concentracion de azucares reductores desde
938.66 mg/L hasta 863.66 mg/L en la mezcla
1:10. Aunque la reduccion no fue tan marcada
como en los valores refractométricos, estos
resultados nos confirman que Aspergillus
niger logré una conversion parcial de los
azucares disponibles bajo las condiciones de

fermentacion establecidas. La temperatura se

mantuvo dentro de un rango adecuado
(28.1°C-30.8°C), lo que también pudo
contribuir a la eficiencia del proceso.

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos confirman el gran
potencial de los residuos agroalimentarios
como materia prima para la produccion
simultanea de bioetanol y &cido citrico, y asi
mismo, destaca su relevancia con los

principios de la economia circular.

Las mezclas enriquecidas con granada
mostraron mayor conversion de azlcares en
ambos procesos, destacando su relevancia
como sustrato fermentable, de igual forma, el
pretratamiento por filtrado y la proporcion
adecuada de biomasa fueron determinantes
para optimizar la disponibilidad de nutrientes

y mejorar el rendimiento fermentativo.

Esto demuestra la viabilidad biotecnoldgica
para integrar rutas de sintesis diferenciadas
que permitan la coproduccién de compuestos
de alto valor afadido a partir de desechos
locales. Este enfoque no solo promueve una
gestiébn mas sostenible de los residuos, sino
que también se abre a oportunidades para el
desarrollo de tecnologias limpias,
descentralizadas y adaptadas al contexto

regional.
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