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La naranja es el cítrico más consumido en 
el mundo, alcanza el 60% de la produc-
ción general de este tipo de fruto. Mé-
xico es su tercer mayor productor, Vera-
cruz, Tamaulipas, San Luis Potosí, Puebla 

y Nuevo León son las entidades líderes en su 
cosecha, comprendiendo entre ellos el 85% del 
total nacional (DGSIAP, 2024). 

Después de la extracción del jugo, aproxima-
damente entre 50 y 60% del peso de la fruta per-
manece en la cáscara y el bagazo. Las industrias 
productoras de néctar suelen aprovechar estos 
residuos para obtener aceites esenciales y pecti-
na. Sin embargo, cuando el bagazo y la cáscara se 
generan a menor escala –en hogares o estableci-
mientos pequeños–, comúnmente se llevan a si-
tios de disposición final donde se originan gases 
de efecto invernadero (particularmente metano, 
un gas con alto potencial de calentamiento glo-
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BIOCOMPUESTOS
VALIOSOS: MÁS
QUE SÓLO JUGO

bal), contaminación del agua y del suelo (Alba-
late-Ramírez et al., 2024). Además, se pierde la 
oportunidad de convertirlos en biocompuestos 
y bioenergéticos de valor agregado (López-Her-
nández et al., 2025).

Ante esta situación, las biorrefinerías se pre-
sentan como una estrategia adecuada en la 
valorización de residuos orgánicos. Se trata de 
complejos que permiten transformar la bioma-
sa en múltiples productos de valor agregado 
–biocompuestos, bioenergía y abonos– en un 
esquema de aprovechamiento en cascada (Po-
ggi-Varaldo et al., 2014). Este concepto consis-
te en priorizar la obtención de los compuestos 
más valiosos y, posteriormente, destinar el resi-
duo remanente a otras aplicaciones, por ejem-
plo, bioenergía o fertilizantes, maximizando así 
el rendimiento integral y reduciendo al mínimo 
la generación de desechos. De esta manera, 
la figura 1 muestra el aprovechamiento con-
vencional de la naranja en la elaboración de 
jugo incorporado al concepto del modelo de 
biorrefinería, que incluye la valorización de su 
cáscara y bagazo para la extracción de aceites 
esenciales y pectina, junto con la producción 
de bioenergéticos y abonos (López-Hernández 
et al., 2025).

El desarrollo de biorrefinerías para residuos 
cítricos responde a la necesidad de obtener 
bioenergéticos como el biometano, el bioeta-
nol y el biohidrógeno, que representan alter-
nativas renovables a los combustibles fósiles y 
contribuyen a la mitigación del cambio climáti-
co y al progreso de la economía circular.

Desde hace décadas se aprovecha el bagazo y 
la cáscara de naranja para la obtención de acei-
tes esenciales y pectina, dos biocompuestos con 
una variedad de aplicaciones industriales.

Los aceites esenciales conforman aproxima-
damente 1.5% del peso del bagazo y la cáscara 
(Calabrò et al., 2015). El d-limoneno es una mo-
lécula terpenoide que constituye alrededor del 
90% de los aceites esenciales presentes en la 
cáscara, concentrándose en la capa externa lla-
mada flavedo. Gracias a su aroma característico 
son muy demandados en la industria alimentaria 
(saborizante), en la cosmética, perfumería y en 
la farmacéutica (Arango-Manrique et al., 2024). 

El prensado en frío es la técnica preferida 
para extraer los aceites esenciales de la cáscara 
de naranja. Es un método mecánico que no re-
quiere calor ni solventes químicos, lo que ayuda 
a mantener mejor los compuestos aromáticos, 
la calidad sensorial del producto y la economía 
del proceso. Consiste en someterla a presión su-
ficiente para liberar el aceite contenido en las 
glándulas del flavedo, que luego se separa me-
diante centrifugación o decantación. 

En cuanto a la pectina, es un polisacárido 
complejo presente en la pared de las células ve-
getales de frutas y verduras. En los cítricos se en-
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Una vez recuperados los aceites esenciales y la 
pectina, el residuo restante –principalmente  fi-
bras insolubles– conserva un alto potencial ener-
gético. Bajo un modelo de biorrefinería, este 
material puede transformarse en bioenergéticos, 
por ejemplo el biometano –obteni-
do por digestión anaerobia–, utili-
zado como combustible al producir 
electricidad o calor (Poggi-Varaldo 
et al., 2014), el bioetanol –que se 
crea a partir de la fermentación 
de azúcares e hidrolizados– es un 
buen biocombustible en mezclas 
con gasolina (Ríos Fránquez et al., 
2018), y el biohidrógeno –generado 
mediante fermentación oscura o foto-
fermentación–, que tiene uso de carburan-
te vehicular o gas de síntesis (López-Hernández 
et al., 2025).

Estos bioenergéticos destacan por su ca-
pacidad para sustituir combustibles fósiles y 
reducir emisiones de gases de efecto inver-
nadero. Además, los subproductos de dichos 
procedimientos –por ejemplo el digestato o los 
residuos sólidos del proceso de fermentación– 
pueden aprovecharse como biofertilizantes, 
cerrando así el ciclo de circularidad al reincor-
porarse a la producción agrícola, en particular a 
los cultivos cítricos.

¿Y DESPUÉS? ENERGÍA
Y ABONO A PARTIR DEL 
RESIDUO REMANENTE

Figura 1. Esquema del aprovechamiento convencional de la naranja, de su bagazo y cáscara, incorporado al concepto del mo-
delo de biorrefinería.

cuentra principalmente en la parte blanca y es-
ponjosa de sus cáscaras, llegando a representar 
entre 15 y 40% del peso de una naranja seca. 
Se utiliza sobre todo como agente gelificante y 
espesante en alimentos del tipo mermeladas y 
jugos, y es un estabilizador de textura en diver-
sas formulaciones. Además, tiene aplicaciones 
en la industria farmacéutica –encapsulación y 
liberación controlada de fármacos– y cosmética 
–estabilizador y espesante en cremas y lociones–.

El método habitual de extraer pectina es 
la hidrólisis con ácidos inorgánicos diluidos: 
clorhídrico, nítrico o sulfúrico. Luego se cla-
rifica, se precipita con alcohol y se somete 
a centrifugación o filtración para recuperarla, 
finalmente se seca y pulveriza (Zegada Fran-
co, 2015). La fibra insoluble –celulosa y lig-
nina– permanece en el residuo y puede ser 

aprovechada en etapas posteriores del pro-
ceso de biorrefinería. 

En México, los procedimientos de obtención de 
pectina y aceites esenciales se aplican comúnmen-
te en la industria del jugo de naranja, aunque toda-
vía no se realiza su integración bajo el marco formal 
de las biorrefinerías con producción de biocom-
bustibles. Hacerlo permitiría no sólo continuar con 
la extracción de aceites esenciales y pectina, sino 
también dar un paso más hacia la economía circu-
lar en el cultivo de este fruto. Por ejemplo, a partir 
del trabajo de López-Hernández et al. (2025), se 
demostraron esquemas de aprovechamiento de la 
cáscara y bagazo, en los cuales, tras la obtención de 
aceites esenciales y pectina por hidrodestilación, se 
conseguían rendimientos favorables de biohidró-
geno por la ruta fermentación oscura-fotofermen-
tación, y de metano por digestión anaerobia.
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La aplicación de modelos de biorrefinería para 
residuos cítricos tiene un gran potencial ambien-
tal, económico y social. Sin embargo, su imple-
mentación enfrenta retos importantes: i) escasa 
participación ciudadana en la separación de los 
sobrantes en la fuente de generación (Piñar et 
al., 2024), ii) falta de infraestructura en el proce-
samiento de los desechos orgánicos (Tsydenova 
et al., 2018), y iii) ausencia de políticas públicas 
e incentivos que promuevan las prácticas de cir-
cularidad (Albalate-Ramírez et al., 2024).

Estudios previos han señalado que estas li-
mitaciones representan barreras significativas 
en la adopción de estrategias de economía cir-
cular en países como México. Superarlas reque-
rirá inversión en infraestructura, programas de 
educación ambiental y marcos normativos que 
impulsen la innovación tecnológica y la creación 
de mercados verdes.

Sin embargo, otro aspecto positivo del desa-
rrollo de los biocombustibles en el contexto de 
las biorrefinerías es que su producción industriali-
zada aportaría a la matriz energética del país para 
lograr la autosuficiencia o independencia, que en 
el escenario geopolítico actual es buscada por 
muchos gobiernos (Secretaría de Energía, 2025).

DESAFÍOS Y OPORTUNI-
DADES DE SU USO

EN BIORREFINERÍAS

Por lo tanto, considerando la importancia de 
la naranja en México y en el mundo, la transfor-
mación de esta industria hacia un modelo de 
biorrefinería que  aproveche sus residuos, prio-
rizando la obtención de biocompuestos de alto 
valor –por ejemplo, aceites esenciales y pectina–, 
y posteriormente en bioenergéticos que coadyu-
ven en la transición y autosuficiencia energética, 
de esta manera finalmente generar fertilizantes 
que regresen al campo, se visualiza con un ele-
vado potencial para enarbolar el enfoque de 
circularidad que favorezca al mismo tiempo la 
protección del medio ambiente y la creación de 
empleos ecológicos en sectores clave.
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