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Resumen

El manejo de residuos organicos representa una
problematica para las ciudades, debido a los grandes
volimenes que se generan diariamente. Entre estos
residuos se encuentran aquellos correspondientes
a frutas y verduras, los cuales se producen en
importantes cantidades en centrales de abasto,
mercados y supermercados. Sin embargo, aun cuando
ya no sean aptos para el consumo humano, estos
residuos pueden emplearse como fuente de carbono
para la produccion de combustibles y otros derivados.
En este trabajo se presentard primero un panorama
general acerca de la generacion de residuos organicos
en México, con un posterior andlisis enfocado en los
residuos de frutas y verduras producidos en el estado
de Guanajuato. Se discutira acerca de su disponibilidad,
sus caracteristicas y la normatividad vigente en torno
a su manejo. Asimismo, se discutira su potencial como
materia prima para la obtencién de biocombustibles.

Palabras clave: Residuos de fruta, residuos de verdura,
manejo de residuos orgdnicos, normatividad.

Abstract

Organic wastes” handling is an issue for the cities, due
to the great volumes daily generated. Among such
wastes, those corresponding to fruits and vegetables
can be mentioned; these are produced in great amounts
in markets and supermarkets. Even when such wastes
are no longer suitable for human consumption, they
can be employed as carbon source to produce fuels and
other derivatives. In this work, a general overview on the
generation of organic wastes in Mexico is first presented,
followed by an analysis focused on the production of
fruit and vegetables wastes in the state of Guanajuato.
A discussion is presented in terms of their availability,
characteristics and the current normativity related to
their handling. Moreover, their potential as raw material
to produce biofuels will be discussed.

Keywords:  fruit wastes, vegetable wastes, organic
waste management, normativity.
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1. Introduccion

El mundo actual enfrenta una diversidad de retos
econdmicos y medioambientales para los cuales deben
establecerse soluciones desde un punto de vista
multidisciplinario. La manera tradicional en la que
las necesidades del ser humano son satisfechas no es
sostenible, lo cual hace necesario modificar los patrones
actuales, tanto conductuales como del entorno
productivo. El modelo a través del cual se han regido
las actividades del ser humano en los ultimos afios se
conoce como economia lineal, en la cual las materias
primas son procesadas para obtener productos o
servicios, y los residuos generados son desechados. De
igual manera, el producto de interés tiene un periodo
de vida atil, al final del cual tambhién es desechado
(Figura 1.a). Esta estrategia ha llevado a diversos
problemas medioambientales. Por ejemplo, los residuos
electrénicos, tales como baterias de computadora y
teléfonos celulares, entro otros, se acumulan con el paso
del tiempo, y contienen metales pesados que pueden
contaminar suelos y cuerpos acuosos (Li y Achal, 2020:
139745). Otro ejemplo esta relacionado con la produccion
de plasticos, los cuales al final de su uso son desechados
y pueden acumularse en el océano, donde afectan a
las especies acudticas y pueden incluso ser ingeridos e
ingresar a la cadena alimenticia, ocasionando dafios a la
salud (Chia y col., 2020: 100065). Debido a esto, en
Figura 1

Modelos de produccién (a) economia lineal, (b) economia circular.
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los ultimos afios ha tomado una mayor importancia el
concepto de economia circular, el cual implica dar un uso
a los residuos con el fin de satisfacer necesidades ya sea
de la poblacién o de los procesos productivos, asi como
establecer estrategias para la recuperacion y re-uso de
los productos al término de su vida Gtil (Figura 1.b). El
modelo de economia circular es consistente con diversos
de los objetivos de desarrollo sostenible establecidos
por la Organizacion de las Naciones Unidas dentro de su
agenda 2030 (ONU Méxicg, s.f.).

Elusoderesiduos parasuconversion en productos
de utilidad para la sociedad permite evitar su incorrecta
disposicion, reintegrandolos a la cadena productiva. Asi,
se contribuye a la creacién de un esquema de economia
circular. Un tipo de residuo que ha recibido atencién en
los Gltimos afos corresponde a los residuos organicos,
particularmente los desechos de frutas y verduras 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 hiocombustibles. Asi, en el presente trabajo se
describiran las caracteristicas de los residuos de frutas
y verduras, su distribucién en México, la normatividad
que regula el manejo de residuos organicos, asi como
los productos que se pueden obtener a partir del tipo de
residuo bajo analisis.
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2. Disponibilidad de residuos en México

En Meéxico la gestion integral de residuos solidos
estad regulada en términos de la Ley General para la
Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR)
a nivel federal, estatal y municipal. Esta Ley entrd en
vigor desde enero de 2004. Las autoridades federales,
estatales y municipales son responsables de determinar
el volumen y la composicion de los residuos sélidos
generados, asi como la infraestructura y las capacidades
disponibles para su procesamiento o transformacion.
Ademas, deben identificar las necesidades al respecto, y
disefiar programas encaminados a crear las condiciones
para satisfacer tales necesidades.

Los residuos se definen formalmente como
los materiales o productos que se desechan ya sea
en estado sélido, semisdlido, liquido o gaseoso, estos
necesitan estar sujetos a tratamiento o disposicion
final con hase en lo dispuesto en la Ley General para
la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (DOF,
2003). Se clasifican de acuerdo con sus caracteristicas
y origenes en tres grupos: residuos solidos urbanos
(RSU), residuos de manejo especial (RME] y residuos
peligrosos (RP).

Figura 2
Composicion de los RSU en México, 2012 (SEMARNAT, 2013).

En México, segan la cifra mas reciente publicada en
2015, la generacion de RSU alcanzd 53.1 millones de
toneladas, lo que representd un aumento del 61.2%
con respecto a 2003 (10.24 millones de toneladas mas
generadas en ese periodo). Si se expresa por habitante,
alcanzo 1.2 kilogramos en promedio diariamente en el
mismo afio.

En general, la predominancia de residuos
organicos 0 inorganicos se asocia a la condicion
econémica de la poblacion: en los paises con menores
ingresos dominan los de composicion organica, mientras
gue en los paises con mayores ingresos los residuos
son principalmente inorganicos, con una cantidad
importante de productos manufacturados (Acurio y
col., 1997). Con el paso de los afios, México ha camhiado
hacia una composicién con una menor predominancia
de residuos organicos: en la década de los cincuenta,
el porcentaje de residuos organicos oscilaba entre 65 y
70% de su volumen, mientras gue en 2012 esta cifra se
redujo a 52.4%, como se puede observar en la Figura 2.
En la Figura 3 se puede ohservar el proceso de manejo
y disposicién de los residuos. Este proceso se lleva a
cabo de acuerdo con la Ley General para la Prevencién y
Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR].
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Las fuentes hibliograficas consultadas proporcionan una
vista panoramica de la gestion de los residuos en México,
sin embargo, estas no especifican el manejo y la gestion de
residuos de biomasa o de frutas y verduras.

A nivel estatal en Guanajuato la gestion de residuos esta
regulada por la Ley para la Gestion Integral de Residuos del
EstadoylosMunicipiosde Guanajuato (LEGIREMG),ademas
de que con base en el articulo 13 de esta ley se elabord el
Programa Estatal para la Prevencion y Gestion Integral de
Residuos de Guanajuato (PEPGIRG). Este programa es el
principal instrumento de planeacion y politica ambiental del

Figura 3

Gobierno de Guanajuato en materia de residuos sélidos
urbanos, de manejo especial y peligrosos.

Dentrodelacomposicion de los residuos organicos
gue se generan en el estado de Guanajuato, se encuentran
principalmente excretas de animales, residuos de plantas,
residuos de comida y alimentos, madera, cartén, papel,
aceite y lodos de plantas de tratamiento. Los residuos
que son de interés para la produccién de hiocombustibles
serian los correspondientes al sector alimenticio, de los
cuales se estiman un total de 3,472,573 toneladas anuales
(SMAQT, 2020).

Proceso que se sigue a nivel federal, estatal y municipal para el manejo y disposicion final de residuos sélidos urbanos.

« A nivel nacional, el 95.6% de los municipios cuentan con servicio de recoleccion, y
s6lo Oaxaca presenta un numero importante de entidades sin este servicio: 87
municipios; lo que represente el 3.5% de los municipios a nivel nacional y el 15% de
los municipios de ese estado (INEGI, 2013).

J

*El volumen de materiales reciclados en México es reducido: se estima que en 2012
alcanzo alrededor del 9.6% del volumen de los residuos generados (SEMARNAT,

~

2012).

DISPOSICION
FINAL

*En México, la mejor solucién para la disposicion final de los residuos sélidos urbanos
son los rellenos sanitarios.. En 2013, a nivel nacional la disposicion final en rellenos
sanitarios y sitios controlados alcanzé poco mas del 74.5% del volumen de RSU
generado (SEMARNAT, 2016)

La cantidad de residuos organicos gue se estima que
son generados en el estado de Guanajuato por el sector
alimenticio es de aproximadamente 9,513.90 toneladas
diarias. Los municipios que generan la mayor cantidad
de residuos organicos de acuerdo con los datos del
diagnostico son Irapuato (31.49%), Pénjamo (12.24%) y
Celaya (10.86%). Este total de toneladas diarias proviene
de diferentes actividades productivas, la agricultura,
ganaderia y forestal generan un 72.54% de residuos
organicos, la industria alimentaria (procesadoras de
alimentos) 17.91%, los servicios de alojamiento temporal
y preparacion de alimentos y bebidas (hoteles y

restaurantes) 0.22%, el comercio al por menor (tiendas de
autoservicio) 0.7% y el comercio al por mayor (centrales
de abastos y mercados publicos) 8.63% (SMAQT, 2020).

3. Distribucion de residuos de frutas y
verduras en el estado de Guanajuato

A causa de la escasez de informacién respecto al tipo
de residuos organicos, en particular residuos de frutas
y verduras, en el estado de Guanajuato, los autores
de esta contribucion han realizado un estudio en las
ciudades de Guanajuato, Guanajuato, y Leén, Guanajuato.
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Este analisis tuvo como objetivo evaluar la distribucion
y caracteristicas de estos residuos, con enfoque a su
aplicacién en la elaboracion de hiocombustibles. Por
esta razén, se han obtenido muestras mensuales de
residuos agroalimentarios en distintos puntos del estado
de Guanajuato durante diferentes temporadas del afio.
Estas muestras se han obtenido de algunas fruterias y
del mercado Hidalgo de la ciudad de Guanajuato, y de la
central de abastos de la ciudad de Ledn. Dichas muestras
se han analizado para valorar sus caracteristicas fisicas,
asi como las caracteristicas de los residuos gue pueden
impactar en el proceso de conversion a hiocombustibles.
Entre las caracteristicas valoradas se encuentra la
variacion y abundancia del tipo de residuos de frutas y
verduras, el aspecto fisico de cascara, pulpa y semillas, la
variaciondesuaspectoconelpasodel tiempo, lapérdidade
la humedad, asi como la presencia de hongos en distintas
frutas y verduras observando sus caracteristicas fisicas.
De acuerdo con Raven y col. (2019: 14), la presencia de
hongos en las muestras es un factor importante por
considerar debido a que los hongos tienen la capacidad de
reducir las sustancias lignocelulésicas por su mecanismo
enzimatico, lo cual podria ser Gtil en el futuro tratamiento
de los residuos.

De acuerdo con el andlisis de los residuos
de hiomasa adquiridos (Figura 4), se ohserva que en
temporada de otofio e invierno el tiempo de secado ronda
en 20 dias y principalmente abunda el melén mientras

Figura 4
Distribucion de residuos en las muestras obtenidas.
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que en primavera el tiempo de secado se duplic, esto
debido al incremento de humedad del ambiente en esas
temporadas del afio, los residuos que se obtuvieron
en su mayoria fueron naranja, papaya y platano. Esta
informacion esimportante paralaplaneaciondel potencial
aprovechamiento de los residuos para la produccién de
biocombustibles, dadas las variaciones en la composicién
de cada tipo de residuo, lo cual se describirda con mayor
detalle en la seccién 3. Debido al cambio de factores
climatolégicos como humedad y temperatura, el secado
de los residuos a condiciones ambiente varia segin la
temporada del afio en la que se hizo el estudio.

Es necesario resaltar que este estudio se ve
limitado por diferentes factores, entre ellos se encuentra
gue las valoraciones se han realizado a distancia debido
a la contingencia sanitaria por el virus SARS-CoV-2.
Ademas de esto, las muestras que se han obtenido son
pequefias, lo cual no permite tener un analisis exacto
y preciso de la distribucién de residuos organicos. Por
esta razon, se considera un estudio inicial y se tiene
la perspectiva de aumentar la cantidad de muestras
por temporada con el objetivo de tener un estudio
mas exacto respecto a la distribucion de residuos
organicos. Sin embargo, el analisis ha permitido obtener
informacion preliminar acerca del tipo de residuos de
frutas y verduras que se generan con mayor frecuencia
en el estado de Guanajuato, en funcion de la temporada
del afio.
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4. Componentes de los residuos de frutas y
verduras

Los residuos de frutas y verduras no son aptos
para consumo humano. Sin embargo, ain poseen
componentes que los hacen apropiados para su
transformacion en productos de utilidad para
la sociedad. En esta seccion se describiran los
componentes principales de estos residuos.

Entre los componentes de los residuos de
frutas y verduras se encuentran fibras, las cuales
se presentan como fibra soluble (pectinas) y fibra
insoluble (celulosa y hemicelulosa), con proporciones
entre 2 y 9%, dependiendo del tipo de fruta o vegetal.
Por otra parte, algunos frutos tienen contenido
significativo de grasas en forma de acidos grasos mono
y poliinsaturados, como es el caso del coco (27,0 gr /100
gr) y el aguacate (13,3 gr / 100 gr). La fraccion lipidica
de las frutas corresponde a acilglicéridos, glicolipidos,
fosfolipidos, carotenoides, triterpenocides y ceras.
Tambiénposeencarbohidratos, los cuales seencuentran
en forma de fructuosa en proporcién de 1-8% en las
frutas, siendo mayor en las frutas maduras; en las
verduras se encuentra entre el 1-6%. Como ejemplo,
la remolacha contiene azucar (10,4 gr /100 gr). Algunas
frutas contienen almidones, como la guandbana (11,9
gr /100 gr) y el platano (20,45 gr / 100 gr). Se cuenta
también con contenido de proteinas. Las frutas
contienen 0,1-1,5% de compuestos nitrogenados y las
hortalizas contienen 1-5%; las proteinas constituyen
un 35-75% en las frutas y el 35-80% en las hortalizas.
Asimismo, contienen vitaminas y minerales, asi como
una alta proporcion de agua (60-95%).

Los componentes contenidos en los residuos
de frutas y verduras los hacen candidatos para ser
materia prima en la produccién de hiocombustibles.
Las azlcares pueden ser fermentadas para la
obtencién de alcoholes. Por otra parte, la fraccion de
celulosa y hemicelulosa puede tratarse para obtener

azlcares adicionales. Asimismo, la fraccién lipidica
puede emplearse en la produccién de biodiésel. La
Tabla 1 muestra frutas y verduras comunes en México,
con potencial para |a sintesis de biocombustibles como
el bioetanol, hiodiesel y biohidrégeno, asi como su
composicion promedio.

Una de las fracciones utiles en los residuos
de frutas y verduras para el posible desarrollo
de combustibles esta dado por el componente
lignocelulésico. Sin embargo, es importante mencionar
que un problema para tomar en consideracién la
lignocelulosa como materia prima para la fabricacion
de biocombustibles es que la composicion quimica
de las lignocelulosas varia mucho entre especies, en
este caso para cada una de las frutas y verduras.
Debido a esto, resulta importante conocer el tipo de
residuos a tratar con el fin de seleccionar un proceso
de conversi6n apropiado. Lo anterior es un claro
indicativo de la relevancia del estudio presentado en la
seccion 3, el cual permite identificar el tipo de residuos
con mayor contribucion, orientando en la eleccién del
tipo de tratamiento.

Generalmente, la celulosa es el polisacarido
estructural dominante de las lignocelulosas seguido
de las hemicelulosas y la lignina (Prabhakar Soudham,
2015). La celulosa es una cadena lineal de unidades de
glucosa unidas por enlaces B(1-4). Las hemicelulosas
se forman principalmente a partir de cinco azlcares:
glucosa, galactosa, manosa, xilosa, y arabinosa. La
lignina esta integrada por compuestos fendlicos que
acttan como inhibidores de la fermentacion de los
azlcares (Santiago-Ortega y col., 2016: 711). Asimismo,
los residuos de fruta también cuentan con fracciones
con alto contenido de azicares fermentables.
Finalmente, las semillas de algunos de estos residuos,
tales como las de aguacate, tienen contenido de
aceite que puede ser Gtil como materia prima para la
obtencién de biocombustibles (Dagde, 2019: 215).
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Tabla1
Composicion de vegetales y frutas con potencial para la produccion de biocombustibles (Arroyo Uriarte vy col., 2018).

Energia Proteinas Grasas Hidratosde Almiddon  Azlcares Fibra

VERDURAS Agua(g]  (kecal) (g) (g) carbono (g) (9] (g) (9]
Acelgas frescas 87,5 41 2,0 0,4 4,5 3,5 1,0 5,6
Achicoria 92,0 36 17 0,3 4,7 4,0 o7 4,0
Ajo 70,3 118 5,3 0,3 23,0 20,7 2,3 11
Berenjena 93,0 27 12 0,2 4,4 0,3 4,0 1,2
Calabacin 96,5 14 0,6 0,2 2,2 01 2,1 0,5
Calabaza 95,9 15 o7 0.2 2,2 0,3 19 1,0
Cebolla blanca 93,9 23 14 0,2 35 0,6 2,9 1,0
Cebolleta 92,2 29 1,4 0,0 5,1 0,0 5,1 1,3
Champifion 91,4 31 1,8 0,3 4,0 0,0 4,0 2,5
Coliflor 92,4 27 2,2 0.2 3,1 0,4 27 2,1
Espinacas 89,6 31 2,6 0,3 12 0,3 0,9 6,3
Lechuga 85,3 7 1,5 0,3 1,4 0,0 1,4 1,5
Patata 77,3 88 2,5 0,2 18,0 17,1 0,9 2,0
Pepino 96,7 13 o7 02 19 01 1,8 0,5
Pimientomorrén 89,4 40 1,1 0,4 7,0 0,1 6,9 2,1
Pimiento rojo 90,3 37 1,0 0,4 6,4 0,0 6,4 19
Pimiento verde 94,0 23 0,9 0,2 37 0,2 35 1,2
Rabanos 95,3 7 10 01 2,7 0,0 2,7 1,0
Remolacha 89,2 37 1,3 0,0 6,4 0,0 6,4 3,1
Tomate 94,0 22 1,0 01 35 01 34 14
Yuca, mandioca, 58,4 164 14 0,3 38,1 36,4 17 1,8
casava

Zanahoria 88,7 40 0,9 02 7,3 0,0 7,3 2,9
FRUTAS

Aguacate 78,8 141 1,5 12,0 5,9 T 5,9 1,8
Arandano 87,8 42 0,6 0,6 6,1 0,0 6,1 4,9
Ciruela 86,3 51 0,6 Tr 1,0 0,0 1,0 2,1
Fresa, freson 89,6 40 o7 0,5 7,0 0,0 7,0 2,2
Guayaba 87,6 42 0,9 0,5 5,8 0,0 5,8 5,2
Kiwi 85,9 55 11 0,5 10,6 0,0 10,6 19
Limén 88,9 44 o7 0,4 9,0 0,0 9,0 1,0
Mandarina 88,3 43 0,8 Tr 9,0 0,0 9,0 19
Melén 92,4 28 0,6 T 6,0 0,0 6,0 1,0
Naranja 88,6 42 0,8 T 8,6 0,0 8,6 2,0
Piha 86,8 50 0,5 Tr 1,5 0,0 1,5 12
Platano 75,1 94 12 0,3 20,0 3,1 16,9 3,4

DIGITALXCIENCIAQUAQRO  ISSN: 2395-8847 | Afio 15, No. 1, enero-junio de 2022



Residuos de frutas y vegetales como materias primas para la produccion de biocombustibles:

potencial en el estado de Guanajuato.

15

Gomez-Castro Fernando Israel, Gonzalez-Guerra Guillermo Manuel, Restrepo-Elorza Maria del Pilar, Montiel-Carrillo Amy Pamela,
Alvarez-Rivera Karla Yuritzi, Linares-Luna René Gabriel, Hernandez Salvador (pp. 8-19)

5. Conversion de residuos de frutas y
verduras en biocombustibles

Como se ha descrito en la seccién anterior, los residuos
de frutas y verduras tienen componentes en comdn. De
entre estos componentes, algunos presentan potencial
parala produccion de hiocombustibles, tales como la fibra,
las azucares, las grasas y los aceites. En esta seccion se
describiran las rutas de obtencion de biocombustibles a
partir de estos componentes.

Tres de los componentes mas importantes de los residuos
de las frutas y verduras son la celulosa, hemicelulosa y
lignina. A partir de estos compuestaos, es posible la sintesis
de bioalcoholes, tales como el bioetanol y el biobutanol.
La sintesis puede dividirse en varias etapas. Una de las
primeras fases implica un tratamiento preliminar de la
materia prima, con el propésito de facilitar el acceso a los
azdacares en los tratamientos posteriores. La eleccion de
un pretratamiento adecuado es una etapa fundamental
para obtener el mejor rendimiento posible hacia el
producto deseado (Galbe y Wallberg, 2019: 294) Dicha
eleccion depende principalmente de las caracteristicas de
la materia prima, lo cual hace importante el conocimiento
de las propiedades del material o materiales a partir del
cual se obtendran los hiocombustibles. En el caso de los
residuos de frutas y verduras, no todas las fracciones
requeriran un pretratamiento.

Existen diversos tipos de pretratamientos, los
cuales pueden ser mecanicos, térmicos, fisicoquimicos,
guimicos y bioldgicos. Entre los tratamientos mecanicos
es posible mencionar la trituracién, la molienda y la
extrusion. Por lo general, este tipo de tratamientos se
aplican para reducir el tamarfio del material y mejorar
la eficiencia de los tratamientos subsecuentes. Los
pretratamientos térmicos son, por ejemplo, explosion
de vapor, pretratamiento con agua caliente en fase
liguida (PACL), pretratamiento con microondas, y
pirolisis. Es posible mencionar como pretratamientos
fisicoguimicos la expansion de fibra de amoniaco (AFEX]
y la percolacién de amoniaco reciclado (ARP). Dentro
de los tratamientos quimicos se encuentra la oxidacion
hameda, la ozonolisis y el tratamiento organosolv.

Finalmente, los tratamientos biolégicos se basan en el
uso de microorganismos, tales como hongos.

Una vez gque se ha removido la lignina, la siguiente etapa
corresponde a la hidrélisis. En este procedimiento,
los componentes de celulosa y hemicelulosa que se
encuentran en los residuos de cascara y pulpa de frutas
y verduras se rompen en carbohidratos mas simples. Es
posible mencionar tres tipos de hidrolisis: acida, basica y
enzimatica. La hidrolisis enzimatica se basa en emplear
microorganismos (enzimas) como catalizadores. Esta
caracteristica representa una ventaja sobre la hidrolisis
acida y basica, ya que evita el uso de agentes quimicos,
la corrosion de la hiomasa y disminuyen los costos de
produccion. Sin embargo, el tiempo requerido para la
reaccion puede ser muy grande en comparacion con los
otros tipos de hidrolisis, pasando del orden de minutos
para el caso de la hidrolisis acida a dias para la hidrolisis
enzimatica (Torahi y col, 2021: 2617).

La tercera etapa de sintesis corresponde a la
fermentacion. En esta fase la biomasa se degrada por
accion de microorganismos como levaduras o bacterias en
condiciones anaerobias o aerobias. Los productos finales
de la fermentacion dependen principalmente del tipo de
microorganismo empleado. Entre los microorganismos
mas empleados para la obtencién de bioetanol se
encuentra Saccharomyces cerevisioe, mientras que en
la produccidén de biobutanol se suele emplear Clostridium
acetobutylicum. Una vez gque se concluye la etapa de
sintesis es necesario obtener puro el producto de interés,
lo cual se lleva a cabo por medio de procesos de separacion
como la destilacién, extraccion con solvente, sistemas de
membrana, entre otros.

Un segundo componente presente en los residuos
de frutas que puede emplearse para la produccién de
biocombustibles corresponde a la fraccion de semillas.
Es posible extraer aceites de estas semillas por medio
de procesos mecanicos (prensado) o por tecnologias de
extraccion con solvente. Los aceites pueden ser tratados
con alcoholes, regularmente metanol o etanol, para
obtener hiodiésel. Este proceso puede llevarse a cahbo en
presencia de hidroxido de sodio como catalizador, aungque
otras alternativas implican el uso de catalizadores soélidos
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o enzimaticos (Gémez-Castro y col., 2022:109), o0 alcoholes
bajo condiciones supercriticas (Gomez-Castro y cal.,
2015. 2041). En esta reaccion se obtiene glicerol como
subproducto. Asi, una vez que se lleva a caho la conversién
a hiodiésel, es necesario recuperar el alcohol en exceso y
remover el glicerol para obtener el hiocombustible puro.
Algunos estudios han valorado el potencial de
transformacion de residuos agroalimentarios en
biocombustibles. Tal es el caso de la hiomasa de la
papa, la cual es usada como componente principal en
la sintesis de hioetanol (Bemichelis y col., 2020: 124111).
Otro caso es el del maiz, el cual se ha encontrado en
numerosos trabajos de investigacion en los cuales es
el principal elemento para la sintesis de hioetanol y

Tabla 2

biohidrégeno (Aruwajoye y col., 2020: 6609).

De acuerdo con el estudio presentado en
la seccién 3, durante la temporada otofio-invierno
en el estado de Guanajuato abundan los residuos
de melén, mientras que en primavera se presentan
principalmente residuos de naranja, papaya Vv
platano. En la Tabla 2 se presentan ejemplos de
estudios preliminares en torno a la conversion
de estas frutas a bioalcoholes, mostrando su
potencial para la produccién de hiocombustibles. La
mayor parte de los trabajos estan enfocados en la
produccién de bioetanol, debido principalmente al
mayor rendimiento en comparacion con la ohtencién
de butanol.

Conversion de frutas y verduras tipicas del estado de Guanajuato hacia hiocombustibles.

Materia prima Producto Tratamiento Rendimiento Fuente
Cascara de naranja Bioetanol Hidrolisis acida 8.4 mg etanol/g Tejeda y col.

cascara (2010: 120).
Platano Bioetanol Tratamiento alcalino 0.84 g de etanol/g Ingale y col.

y microhiano de azlicares (2014: 885).

Mezcla de diversas Bioetanol Lavado con perman- Vishwakarma
frutas, manzanas, ganto de potasio y n.d. y col. (204: 1).
papaya, uvas y platanos agua destilada
Manzana Bioetanol Hidrolisis acida 0.945 g etanol/g de Evcany Tari

azucares totales (2015: 775).
Cascara de naranja Bioetanoly  Explosion de vapor 4.1 gde etanol/100 Joshi y col.

hiobutanol mL de hidrolizado; (2015: 55)

19.5 g de butanol/L

de hidrolizado
Melén Bioetanol Hidrdlisis 60.5 g etanol/kg Salehi y col.

melén (2018: 127).
Naranja Bioetanol Hidrdlisis alcalina 32.32 % V/V Musa y col.

(2018:19).
Manzana Biobutanol Tratamiento alcalino 262 g ABE/kg Jiny col.
y acido manzana (2019: 536)

Cascara de platano, Bioetanol Hidrdlisis acida n.d. Mitiku y Hatsa
mango y papaya (2020: 50).
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Cabe mencionar que los esfuerzos contindan para la
obtencion de microorganismos que permitan incrementar
el rendimiento hacia butanol, dado que se trata de un
biocombustible que puede emplearse en una mayor
proporcion en los motores existentes.

La mayoria de los estudios relacionados con la
conversion de frutas y/o residuos de fruta se enfocan
en un tipo de residuo particular, asi como una fraccién de
cada residuo. Son escasos los reportes donde se aborda
el tratamiento de mezclas de residuos de diversas frutas.
Por otra parte, el tratamiento integral de este tipo de
residuos, incluyendo la cascara, pulpa y semilla, no ha sido
abordado. Este tipo de estudios es importante debido a
que los residuos que se generan en mercados y centrales
de abasto no involucran un solo tipo de fruta, sino que
incluyenvariostipos, loscuales varianconcadatemporada.
Asi pues, existe un area de oportunidad importante en el
desarrollo de esquemas de aprovechamiento integral de
los residuos de frutas y verduras.

Conclusiones

La correcta disposicién de los residuos sélidos urbanos
representa un reto para la sociedad actual. Sin embargg,
dichos residuos pueden incorporarse a un modelo
de economia circular para la reintegracion de sus
componentes a la cadena productiva. En el caso particular
de los residuos de frutas y verduras, éstos se generan
diariamente, por lo que presentan un alto potencial de
aprovechamiento. Dado su alto contenido de azdcares y
otros componentes de interés, son una posible materia
prima para la obtencién de hiocombustibles. Con el fin
de definir el tipo de derivados que podrian obtenerse a
partir de los residuos de frutas y verduras en México,
es necesario contar con informacién referente a las
caracteristicas de los residuos, particularmente los tipos
de frutas y verduras que mas se desechan en el pais. Esta
informacién es escasa, sin embargo, en este trabajo se
ha presentado un andlisis preliminar para las ciudades
de Guanajuato y Ledn, en el estado de Guanajuato, por
medio de la cual es posible establecer de manera inicial
que el tipo de residuo mas comdn en invierno es el melén,

mientras que el verano es la naranja, papaya y platano.
El contar con este tipo de informacion permite identificar
el tipo de residuos que se generan en mayor proporcion
en el estado, asi como proponer y probar rutas de
aprovechamiento para tales residuos.
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