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RESUMEN

Los residuos de frutas y vegetales son
potenciales fuentes para la produccién de
biocombustibles, debido a su contenido
de azlcares y fibra. Al ser residuos no
aptos para el consumo humano,
representan una importante fuente de
carbono. En este trabajo se discutira el
potencial de este tipo de residuos para su
uso como materia prima para la
obtencién de biocombustibles. Asimismo,
se describiran las principales alternativas
de procesamiento que permiten obtener
productos Utiles para la sociedad.
Finalmente, se describiran algunas areas
de oportunidad para la implementacion
de de de

biocombustibles a partir de este tipo de

esquemas produccion

materia prima.
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ABSTRACT

Fruit and vegetable residues are potential
sources for biofuel production, due to
their sugar and fiber content. Being waste
unfit for human consumption, it
represents an important source of carbon.
This paper will discuss the potential of
this type of waste for use as a feedstock
for obtaining biofuels. Likewise, the main
processing alternatives that allow
obtaining useful products for society will
be described. Finally, some areas of
opportunity for the implementation of
biofuel production schemes from this type

of feedstock will be described.
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INTRODUCCION
Existen diversos sectores que dependen
en gran medida de fuentes fosiles, como
es el transporte y la industria en general.
De la U.S.

Information Administration, el 92% de la

acuerdo con Energy
energia consumida en México en 2019
fue producida a través de petréleo, gas

[1].

Desafortunadamente, las fuentes fosiles

natural o] carbon
son no renovables, lo cual implica que
son finitas. Existen distintas predicciones
referentes al tiempo que duraran las
de de

produccién y consumo correspondiente al

reservas petréleo al ritmo

aflo en que se realiza la estimacion.
2000

estimaban 38 afios para el agotamiento

Como ejemplos, al afio se
de las reservas totales [2], mientras que
en 2020 el estimado se encuentra entre 9
y 10 afos [3, 4]. Estas predicciones
pueden variar, en términos de desarrollos
tecnoldgicos que permitan la extraccion a
gran  profundidad, asi como el
descubrimiento de nuevos yacimientos.
Sin embargo, la naturaleza no renovable

de las fuentes fésiles hace que su
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agotamiento sea inminente. Por otra

parte, la extraccion y uso de recursos

fésiles representa un gran impacto al

medio ambiente. La quema de
combustibles derivados del petroleo
ocasiona la liberacion de grandes

cantidades de gases como Oxidos de
carbono y azufre a la atmodsfera, los
cuales con el tiempo se acumulan y
contribuyen al problema de calentamiento
global. Por otra parte, el consumo de
recursos no renovables contribuye a
incrementar la energia excedente, la cual
representa

la energia adicional que

tendran que invertir las futuras

generaciones para poder obtener dichos
Asi

implementacion de energias renovables

recursos. pues, el desarrollo e

se vuelve indispensable. En los ultimos

afos se ha observado un amplio
desarrollo de este tipo de energias, entre

las cuales es posible mencionar la solar,

edlica y aquella proveniente de la
biomasa.
Las fuentes renovables de energia

presentan ciclos de regeneracion cortos,
tal como ocurre con la biomasa, o estan
disponibles de manera periddica, tal
como la energia solar o la energia edlica.
En el caso particular de la biomasa, ésta

se encuentra distribuida en diversas
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regiones del mundo, contando con
caracteristicas particulares en términos
de las condiciones del suelo y climéticas
de la zona donde se genera. A partir de la
biomasa con contenido de azucares es
posible obtener bioalcoholes, tales como
el bioetanol, el biobutanol, entre otros; asi
de

los aceites

como otros productos interés

comercial. Por otra parte,
provenientes de semillas pueden tratarse
biodiésel,

para obtener bioturbosina,

diésel verde, entre otros. Asi pues, la

biomasa representa una alternativa
importante al petréleo como motor
principal de la economia, teniendo
potencial para obtener derivados

equivalentes a aquellos del petréleo, y
mostrando ventajas como su caracter
renovable y el potencial de reduccion de
impacto ambiental asociado a emisiones
de gases de efecto invernadero y de
consumo de recursos no renovables. Con
el fin de que una industria basada en la
conversion de biomasa, o bio-industria,
sea posible, es necesario establecer
medios para que se convierta en una
opcion econdmicamente viable. Uno de
los principales obstaculos que se deben
superar es el costo de la biomasa, el cual
puede ser elevado. Como ejemplo, en los

primeros estudios para la produccion de
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biodiésel se usaban aceites refinados.
Sin embargo, en los ultimos afios se ha
analizado la posibilidad de emplear
residuos como materia prima para la
obtencion de biocombustibles y otros
de estos

productos. Entre algunos

residuos se pueden mencionar los
provenientes de la actividad agricola (por
ejemplo, paja de trigo o bagazo de cafa),
0 aceites de cocina ya usados [5]. El
utilizar este tipo de materiales para su
conversion en combustibles y otros
productos permite evitar su incorrecta
disposicion, reintegrandolos a la cadena
productiva. Asi, se contribuye a Ila
creaciéon de un esquema de economia
circular.

Un tipo de residuo que ha

recibido atencion en los udltimos afios
corresponde a los residuos orgénicos,
particularmente los desechos de frutas y
vegetales (hortalizas) que se generan,
entre otros, en mercados,
supermercados, e incluso desde la etapa
de cosecha. En ocasiones estos residuos
ya no estan

en condiciones para

consumo humano, por lo que se
convierten en un desecho. Sin embargo,
Sus caracteristicas los convierten en una
posible fuente de biocombustibles. Asi,
en el presente trabajo se describiran los

productos que se pueden obtener a partir
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de este tipo de residuos, asi como los
tratamientos necesarios para transformar
los residuos en dichos productos.
Finalmente, se estableceran las areas de
oportunidad para la implementacion de
de de

residuos de frutas y vegetales.

esquemas aprovechamiento

CONVERSION DE RESIDUOS DE
FRUTAS Y VEGETALES A
COMBUSTIBLES GASEOSOS

La degradacion de la materia organica
presente en los residuos produce una
de
principalmente  por

mezcla gases compuesta
metano (CH4) vy
dioxido de carbono (CO2); ambos son
gases de efecto invernadero que al
liberarse a la atmésfera impactan de
manera negativa al medio ambiente vy
contribuyen al cambio climético. El uso de
procesos de digestion para la obtencion
de

adecuada para el aprovechamiento de

biogas resulta una alternativa
residuos organicos de frutas y vegetales,
con esto se puede evitar la acumulacion
de estos desechos y disminuir su
volumen, reduciendo la emision de gases
de efecto invernadero al ambiente.

El biogds es una fuente de energia
renovable que se

puede  usar

directamente o a través de varias vias
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para generar calor, electricidad o energia
mecanica para el transporte. El biogas
consta de una serie de gases cuyos
principales componentes son metano
(CHa4) y dioxido de carbono (CO2). Como
se ha mencionado, este se produce como
resultado de la digestiéon de la materia
organica en ausencia de aire por la
accion de los microorganismos que se
emplean, los cuales dependen del tipo de
materia prima. El contenido de metano
de

aproximadamente 50%, siendo este el

presente en el biogas es
principal componente. Otro componente
importante del biogas es el dioxido de
carbono (CO2), que se encuentra en
del 40%. Otros

componentes que es posible encontrar en

cantidades cerca
el biogas son agua (H20), oxigeno (O2),
trazas de azufre (S) y sulfuro de
hidrégeno (H2S) [6, 7]. Cuando el biogas
se procesa para obtener Unicamente
biometano, es posible que cuente con
una pureza cerca del 95 %, si se lleva a
cabo a condiciones adecuadas en una
planta de tratamiento de biogas, en

ciertos casos el biometano obtenido tiene

propiedades similares a las del gas
natural [8].
El biogds se considera como un

suministro de energia neutro respecto al
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ciclo del carbono, y la electricidad

producida por biogas genera menos
diéxido de carbono que otras fuentes de
energia convencional. Estudios indican
de de

emisiones de dioxido de carbono al

que el potencial reduccion

emplear biogas es de hasta 3.9%,
aunque por medio de mejoras técnicas
esta reduccion podria alcanzar el 6.14%
[9, 10]. Al transformar los residuos de
frutas y vegetales en biogas en un medio
la emisién de

controlado, se reduce

gases de efecto invernadero como

metano a la atmoésfera debida a las
grandes cantidades de materia organica
en descomposicion. Con esto es posible
conseguir un mayor aprovechamiento y
los residuos,
de

de combustibles

valor afadido sobre

reduciendo el uso recursos
energéticos a partir
fésiles [11].
Se han reportado pruebas para el
aprovechamiento de residuos organicos
de

resultados

frutas y vegetales obteniendo

satisfactorios  empleando
equipos de digestion anaerobia. Se ha
demostrado que los residuos de frutas y
vegetales pueden ser utilizados como
materia prima mediante tratamientos de
debido a

propiedades fisicoquimicas y su alto

digestibn  anaerobia, las
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contenido de nutrientes [12]. ElI emplear
el conjunto de residuos organicos como
materia prima con niveles de humedad
por encima del 80% permite obtener
biogas a través de procesos de digestion
anaerobia y una disminucién de costos
en su disposicion final. Este proceso
resulta en una alternativa energética
sustentable para la produccién de biogas,
ya que del total de gas obtenido cerca del
70%

considerable en comparacién con otros

es metano, una cantidad

procesos para obtencion del mismo
producto [13]. En estos estudios se han
empleado una gran variedad de residuos
de fruta, como citricos, mango, platano
entre otros, los cuales son factibles para
la produccion de biogas [14]. Se han
reportado rendimientos de hasta 0.42 m?
de biogas por kilogramo de solidos
volatiles, donde el contenido de solidos
volatiles

reportado por kilogramo de

residuo de frutas y vegetales se
encuentra en el rango de 30.4 a 176.4
gramos [15]. En paises como Peru se
han implementado biodigestores
familiares para la produccion de biogas a
partir de residuos organicos que son
generados por las personas de la zona,
estos equipos producen biogas apto para
el doméstico estufas

uso en
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convencionales por lo que disminuye el
uso de combustibles tradicionales de
materia prima fosil y la contaminacion
gue estos mismos generan. Asimismo, el
uso de biodigestores en zonas rurales se
plantea como una alternativa adecuada
para el uso los residuos organicos que no
se aprovechan completamente.

Los biodigestores son equipos en donde
se lleva a cabo la digestion de desechos
organicos por bacterias, siendo
empleados para la produccion de biogas
a partir de materia prima organica rica en
nutrientes. El proceso biolégico ocurre
cuando la materia organica es
descompuesta por bacterias en funcién
de la presencia 0 ausencia de oxigeno en
el biodigestor. La digestion anaerdbica es
un proceso biolégico en los que los
microorganismos descomponen el
material biodegradable en ausencia de
oxigeno [16]. El producto principal que se
obtiene en este proceso es biogas. Las
bacterias que intervienen en los procesos
de digestion anaerdbica dependen de
cuatro fases: hidrolisis, acidogénesis,
acetogénesis y metanogénesis. Existen
distintos modelos de biodigestores aptos
para el procesamiento de biomasa, entre
estos se encuentran el biodigestor de

flujo continuo y el biodigestor de flujo
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semicontinuo. La degradacion de la
materia organica para la produccion de
metano depende de la interaccién
compleja de varios grupos diferentes de
bacterias [11]. La operacion estable del
digestor requiere que estos grupos

bacterianos estén en equilibrio dinamico.

Los cambios en las condiciones
ambientales  pueden afectar este
equilibrio y dar como resultado la

acumulacion de compuestos que pueden
inhibir el proceso general o disminuir el
rendimiento del proceso.

El

biogas y generacion energética se puede

proceso global de produccion de
dividir en distintas etapas: gestién de los

residuos de frutas y vegetales, la
digestibn anaerobia en biorreactores,
almacenamiento y filtrado del biogas
obtenido en el proceso, finalizando con la
generacion de energia dependiendo del
uso, ya sea en area doméstica o
industrial [17]. El proceso de produccion
de biogas se representa en la Figura 1.
La produccion de metano o biogas a
partir de materia prima organica depende
de distintos factores: potencial de los
velocidad de

residuos (rendimiento),

carga organica, la temperatura de
operacion, asi como de la presencia de

compuestos denominados inhibidores.
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Gestion de Digestion

Almacenamiento L.
Generacion de

anaerdbica en
biorreactores

residuos: frutas >
y vegetales

y filtrado del 5
energia

biogas

Figura 1. Esquema de produccion de biogas a partir de residuos de frutas y vegetales.

CONVERSION DE RESIDUOS DE
FRUTAS Y VEGETALES A
COMBUSTIBLES LIQUIDOS

Los residuos de frutas y vegetales son
aptos para la fermentacion debido a su
alto contenido de pectina, celulosa y
hemicelulosa. Se han reportado buenos
de de

combustibles liquidos a partir del uso de

rendimientos produccion
biomasa. La biomasa engloba a toda la
de
de

provenientes de la agricultura (maiz, café,

materia organica que proviene

arboles, plantas y residuos

arroz, frutas y vegetales), asi como

residuos de la industria forestal y la
agricultura, y desechos urbanos [18].

A partir de orujos, bagazos y residuos
resultantes del procesamiento de pulpa,
semillas o tallos para extraer el jugo de
frutas y vegetales, es posible obtener dos
combustibles (bioetanol y biobutanol), por
medio de la fermentacion de los azlUcares
que contienen estos residuos. Se han
rendimientos la

reportado para

produccion de bioetanol a partir de
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residuos de frutas, empleando

fermentacion con Saccharomyces
cerevisae, en el orden de 0.45 a 0.9
miligramos de etanol por mililitro de caldo
de fermentacién, dependiendo del tipo de
residuo empleado como materia prima
[19]. De

fermentacién de orujo de uva se han

manera similar, para la
reportado rendimientos de 0.27 litros de
bioetanol por kilogramo de materia prima
[20].

presentes en

Por otra parte, las semillas

los residuos de frutas
contienen aceite que puede emplearse
La

lignocelulésica de diversos

para la produccion de biodiésel.
biomasa
sectores se considera como una opcion
sostenible y viable debido a su abundante
disponibilidad a lo largo del afio en
diversas formas, ya que puede ser

obtenida del sector agroindustrial vy
mercados locales.

El bioetanol es considerado un alcohol
de

anticorrosivo y oxigenante que puede ser

con niveles altos octanaje,

empleado como combustible mezclandolo
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con las naftas en diferentes proporciones,
también es conocido por sus diversas
aplicaciones en los sectores de la
industria, el transporte y la energia. Este
compuesto quimico se puede producir a
de

contienen

partir materias organicas que
una cantidad elevada de
de

residuos de frutas y vegetales con altos

carbohidratos, especificamente
niveles de azucares [21]. Sin embargo, la
viabilidad econdmica de la produccién de
bioetanol y biobutanol depende de la
disponibilidad de la materia prima a
emplear, del consumo energético del
proceso, de su integraciébn con otros
sistemas de produccién, asi como de la
efectiva conversion de los sustratos
[22].

biobutanol es un alcohol primario con

utilizados Por otra parte, el

formula CsH100, es un combustible

alternativo ideal debido a su alto
contenido energético, baja volatilidad y
de

higroscépico y corrosivo que el bioetanol.

caracteristicas ser menos

Es un liquido incoloro con un olor
distintivo y es completamente miscible
con disolventes organicos y parcialmente
miscible con agua. La produccion de
biocombustible mediante el uso de
biomasa lignocelulésica sigue un proceso

integrado que consta basicamente de tres
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pasos:. pretratamiento, hidrolisis y
fermentacion, los cuales seran abordados

posteriormente.

La produccion de biobutanol es
considerada prometedora y
econémicamente  viable  empleando
procesos sustentables [23]. De los

diferentes tipos de biocombustibles
disponibles  (biodiesel, biohidrégeno,
biometanol), el biobutanol tiene

caracteristicas similares a la gasolina,
superando los principales problemas que
de

renovable. Tanto el biobutanol como el

poseen otros tipos combustible
bioetanol tiene un gran potencial en el
mercado de biocombustibles [24].

La de

materiales con contenido de celulosa y

conversion en bioproductos
hemicelulosa, como residuos de frutas y

vegetales, regularmente necesita de
cuatro fases: pretratamiento, hidrolisis,
fermentacién y separacion o destilacion
del

composicion de

producto. Una vez analizada la
la materia prima a
emplear, es decir, de los orujos de frutas
y vegetales que se emplearan en los
distintos procesos, es necesario estudiar
los pretratamientos que es posible
emplear para cada uno de los orujos y

residuos de frutas.
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En instancia necesita

disminuir el tamafio y llevar a cabo el

primera se
pretratamiento mediante deslignificacion
de la materia prima lignoceluldsica para
liberar la celulosa y hemicelulosa
presentes en la materia prima. Previo a la
hidrolisis enzimatica, se debe realizar
dicho pretratamiento de la biomasa
lignoceluldsica para alterar la compleja
estructura de este tipo de materiales,
facilitando asi la accién de las enzimas
[25]. Se ha reportado que el uso de
pretratamientos altera o elimina los
impedimentos en la composicion para un
mayor acceso durante la hidrdlisis,
aumentando el rendimiento en el proceso
de

necesario realizar la despolimerizacion de

fermentacion. Posteriormente, es
los polimeros de carbohidratos (celulosa
y hemicelulosa) presentes en los orujos
de frutas y vegetales empleando hidrolisis
acida o enzimatica para producir
azucares libres. El tercer paso conlleva
varios procesos de fermentacion, los
azucares de las etapas de pretratamiento
e hidrdlisis fermentados

son por

bacterias, levaduras u hongos
filamentosos, dependiendo del método de
fermentacion a emplear [25]. Como paso
final del proceso los productos obtenidos
en la fermentacion se separaran vy
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recuperardn en un proceso posterior,
regularmente se emplea un proceso de
destilacion acorde a las propiedades de
los productos [26].
Los pretratamientos se pueden clasificar
en pretratamientos fisicos (mecanicos y
térmicos), y quimicos (empleando acidos
0 bases), asi como la combinacién entre
ambos. A continuacion, se describen los
pretratamientos mas empleados en esta
clase de procesos, asi como las ventajas

y desventajas generales cada uno.

Pretratamiento mecanico. Esta clase de
tratamiento previo consiste en realizar
cortes a la biomasa lignocelulésica para
disminuir su tamafio y aumentar la
superficie especifica. La caracteristica
de
reduccion del tamafio de las particulas
La

las

principal dicho tratamiento es la

gque componen la biomasa.

disminucibn en el tamafio de
particulas provoca de igual manera una
reduccion en el grado de polimerizacion.
Estos factores incrementan el
rendimiento de la hidrdlisis de la biomasa
lignocelulésica [27].
Pretratamiento térmico. Este
pretratamiento consiste en la aplicacion
de calor a la biomasa lignocelulésica para

aumentar la temperatura entre un rango
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de 150-200 °C; sin embargo, este rango
depende de la composicion de la materia
prima que se esta empleando, la eleccion
adecuada de la temperatura incrementa
el rendimiento del tratamiento [28].

Pretratamiento con vapor de agua. En

el pretratamiento con vapor de agua la

biomasa se lleva a condiciones mas
elevadas que en el pretratamiento
térmico, empleando temperaturas
alrededor de 250°C durante tiempos

cortos, en el orden de minutos. Después
de un tiempo, el vapor se libera y la
El

objetivo de un pretratamiento con vapor,

biomasa se enfria rapidamente.
es solubilizar la hemicelulosa presente en
la materia prima y asi tener mayor acceso
la

para la hidrélisis enzimatica de

I—p

celulosa, evitando la formacion de los
inhibidores [29].

En los esquemas de aprovechamiento se
de
de

productos como los biocombustibles. Los

emplean distintos procesos

fermentacion para la obtencion
métodos mas adecuados para la materia
prima orgénica, como los residuos de
frutas y vegetales, son principalmente 2
tipos de fermentacion: fermentaciéon ABE
(Acetona-Butanol-Etanol) y fermentacion
IBE (Isopropanol-Butanol-Etanol).  El

esquema completo para el
aprovechamiento de residuos de frutas y
vegetales mediante estos métodos de
fermentacién se muestra en la Figura 2.
A continuacion, se describe brevemente

cada uno de estos procesos.

Fermentacién
ABE

-

Materia prima || Pretratamiento [—9 Hidrélisis

Obtencién de
biocombustibles

(Bioetanol,

Destilacién

L

biobutanol)

1

Fermentacién
IBE

Figura 2. Esquema general para la obtencion de bioalcoholes a partir de residuos de frutas y vegetales.

Fermentacion ABE. La fermentacion
ABE es un meétodo que hace uso de
procesos bacterianos para la obtencion
de acetona, n-butanol y etanol a partir de
carbohidratos tales como el almidon y la
glucosa. El proceso de fermentacion

ABE, se encuentra relacionado con los
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procesos de fermentacion llevados a

cabo por levaduras en la produccion de
vinos, cerveza, o combustibles. En estos
levaduras fermentan

procesos las

azucares para producir etanol, sin

embargo, a diferencia de lo que ocurre en

las fermentaciones industriales clasicas,
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los organismos que llevan a cabo la
fermentacion ABE son estrictamente
La ABE

produce solventes en una proporcion de

anaerobios. fermentacion
3 partes de acetona, 6 partes de butanol
y 1 parte de etanol. Por lo general hace
uso de una cepa de las bacterias

pertenecientes a la clase de las
Clostridias, (familia Clostridiaceae) [30].
Se ha

biobutanol por fermentacion ABE a partir

reportado la produccion de
de residuos de frutas, particularmente
cascaras de manzana y pera, reportando
rendimientos de hasta 14 gramos de
butanol por litro de caldo de fermentacién
[31].

Fermentacion IBE. La fermentacion IBE
€S un proceso para la obtencién de

isopropanol, n-butanol y etanol
empleando bacterias en conjunto a partir
de los carbohidratos de la materia prima.
Generalmente en este proceso se
emplean cepas Clostridium beijerinckii. A
diferencia de la fermentacién ABE, no se
produce acetona, sino isopropanol, asi
como butanol y etanol, por lo que se
genera en conjunto una mezcla de
alcoholes, la cual puede emplearse
directamente como combustible [32]. La
bacteria Clostridium beijerinckii ha sido

empleada con éxito en la fermentacion
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IBE para procesos de obtencion de
de

los

biocombustibles a partir residuos

organicos. Son pocos estudios
relacionados con la fermentacion IBE de
un
de

la conversion de

residuos de frutas y vegetales.

analisis  propuso este tipo
fermentacién para
de

simultaneamente

cascara mandarina, empleando
de

Clostridum (beijerinckii y cellulovorans).

dos variantes

De esta manera se han obtenido
rendimientos maximos de 0.046 gramos
de butanol por cada gramo de sedimento
seco [33].

El uso de los orujos de frutas y vegetales
también hace las

posible emplear

semillas presentes en estos como
materia prima para la produccién de otros
biocombustibles, tal como el biodiésel.
Existen distintos métodos de extraccion
de

semillas, entre los que se encuentran

de aceites a partir residuos de

métodos mecanicos y quimicos. Se ha
de

extraccion quimicos son eficaces debido

demostrado que los métodos
a su alto rendimiento de extraccion de
aceite y por su rendimiento constante a lo
largo del proceso. En la produccion de
biocombustibles se han desarrollado
métodos de extraccidn especificos que
antecedentes de

cuentan con
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rendimientos aceptables en la obtencion
del
muestra el esquema para la produccién
de de

organicos.

producto deseado. La Figura 3

biodiesel a partir residuos

Extraccién de
aceite

Materia prima Pretratamiento >

Obtencién de
biocombustible |«
(Biodiesel)

Transesterificacion [ Destilacion

Figura 3. Esquema para la obtencion de biodiésel
a partir de residuos de frutas y vegetales.

Existen distintos métodos de extraccion
de aceite para la produccion de biodiésel,
entre los que se encuentran el método de
extraccién con solvente, mediante el cual
el aceite se extrae de un sélido por medio
de un solvente liquido. También se
encuentra el método de extraccion
enzimatica, apto para la extraccion de
aceite a partir materia prima vegetal, y el
de fluido

supercritico, mediante el cual se busca

método extraccion con

evitar el uso de disolventes y aumentar la
velocidad de extraccion del aceite. Una
vez obtenido el aceite, éste reacciona con
un alcohol para obtener el biodiésel y
glicerol, lo cual se

conoce como

transesterificacion.

68

El

esquemas anteriormente mencionados,

desarrollo de cada uno de Ilos

empleando los distintos métodos de

fermentacibn 'y de extraccion, son
procesos eficaces para la obtencion de
biocombustibles (bioetanol, biobutanol,
biodiésel y biogas), asi como productos
adicionales (acetona e isopropanol). El
desarrollo de los distintos esquemas para
el aprovechamiento de residuos puede
ser considerado como una alternativa con
menor impacto ambiental a la produccion

de combustibles fosiles.

AREAS DE OPORTUNIDAD

Si bien la produccion de biocombustibles
a partir de residuos de frutas y vegetales
es técnicamente factible, existen diversas
de

atenderse para que

areas oportunidad que deben
la produccién a
mayor escala sea econdmicamente
redituable. Uno de los primeros retos esta
relacionado con la escasa informacion en
torno a la generacion de este tipo de
residuos. Solo en casos particulares se
conoce el volumen de residuos de frutas
y vegetales generados por dia, mientras
que en otros casos se reporta en lo
general la cantidad de residuos organicos
[34,35].

informacion disponible

Por otra parte, no existe

respecto a la
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naturaleza de los residuos, es decir, la
proporcion de residuos con alto contenido
de azucares, o0 de residuos con contenido
de aceite. Es deseable contar con esta
informacion con el fin de determinar el
tipo de productos que se pueden obtener
a partir de los residuos de frutas y
vegetales. Ma&s aun, es posible que la
naturaleza de los residuos cambie con las
temporadas, lo cual a su vez implicaria la
necesidad de planear la produccion en
términos de los residuos disponibles por
temporada.

Otro aspecto que se debe tomar en
cuenta es la dispersién de los residuos,
los cuales se encuentran en distintas
fuentes, tales como centrales de abasto,
mercados y supermercados. Esto implica
de
apropiada para la recoleccion de los

la determinacion una logistica
residuos y su transporte a los centros de
tratamiento. Tal cadena de suministro
debe planearse de tal manera que se
logre obtener la mayor cantidad de
materia prima con el menor costo de
transporte. Por otra parte, el movimiento
de

ambiental

materiales conlleva
debido

generadas por los medios de transporte.

un impacto

a las emisiones

Al planear la cadena de suministro, debe

procurarse también que el impacto
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ambiental asociado a este factor sea el
menor posible. Este tipo de estudios se
han realizado para la recoleccion de
residuos agroindustriales y de aceites de
cocina usados [36,37]. Por otra parte, es
importante incorporar fuentes adicionales
de materia prima. En el caso de residuos
de frutas y vegetales, otra posible fuente
es con los propios agricultores, quienes a
su vez tienen productos que se desechan
de
postcosecha. Al adquirir a precios justos

desde las etapas cosecha vy
esos productos que no cumplen con los
estandares para su consumo, se tendria
una contribucién a la economia del sector
agricola. Adicionalmente, los esquemas
de procesamiento pueden desarrollarse
de manera tal que sean capaces de
transformar otros tipos de residuos, tales
como pajas, bagazos, entre otros, con el
fin de satisfacer una mayor demanda de
productos.

Un area de oportunidad adicional esta
relacionada con la diversificacion de los
productos generados. Si bien los residuos

de frutas y vegetales tienen potencial

para la produccion de diversos
biocombustibles, esta no es en lo general
econOmicamente competitiva [38,39].

Con el fin de incrementar el potencial

econdmico de la transformacion de los
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residuos, es necesario incluir en el
esquema de aprovechamiento esquemas
de co-produccion de productos de alto
valor

agregado. La composicion de

algunas fracciones de los residuos
permite esta alternativa. Como ejemplos,
se ha reportado la produccion de acido
succinico a partir de residuos de frutas y
vegetales [40], asi como la extraccion de
pectina a partir de cascara de platano
[41]. Esta diversificacion de productos

permitird el uso de todas las fracciones

de los residuos en esquemas de
biorefineria. Finalmente, es necesario
desarrollar esquemas eficientes de
procesamiento para los  residuos,

derivAndose en bajos requerimientos de
energia y bajo consumo de agua, asi
como reducciones en los costos de
capital y de operacion. Con este fin, es
deseable la aplicacidbn de herramientas
como la intensificacion de procesos, la
integracion energética y masica, asi
como la optimizacién rigurosa de los
procesos. La intensificacion de procesos
promueve el desarrollo de tecnologias
de

requerimientos de servicios auxiliares en

eficientes, manera que los
los procesos, asi como las dimensiones
de los equipos, el costo de inversion y la

generacion de residuos sean reducidos
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de forma dramatica [42]. Por otra parte, la

integracion  energética promueve el
aprovechamiento de la energia de las
corrientes del proceso para reducir los
de de

calentamiento y enfriamiento [43]; la

requerimientos servicios
integracion masica establece estrategias
para aprovechar los agentes masicos
disponibles, reduciendo a su vez los
costos de produccién y el
de

la optimizacion

impacto
[44].

rigurosa

ambiental los  procesos
Finalmente,
permite, empleando técnicas
matematicas adecuadas, determinar el
disefio de los procesos y las condiciones
de operacion que permiten el mejor
aprovechamiento posible de los recursos,
reduciendo tanto como sea posible
indicadores como el costo total anual, el

impacto ambiental, entre otros [45].

CONCLUSIONES
Los residuos de frutas y vegetales
presentan un gran potencial para su
conversion a biocombustibles. Asimismo,
este tipo de residuos tienen una alta
disponibilidad y se generan de manera
continua. La naturaleza de los residuos
de frutas y vegetales permite la obtencion
de diversos productos a partir de las

fracciones que los componen, entre los
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que se incluyen bioalcoholes, biodiésel,
biogas, asi como productos de alto valor
agregado. Esto ultimo permite mejorar la
de de

transformacion. es

economia los  procesos

Por otra parte,
importante desarrollar tecnologias que
permitan mejorar el rendimiento de los
esquemas de produccion, asi como
reducir los requerimientos energéticos
los de

asociados a procesos

transformacion.
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