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Resumen 

El Agave lechuguilla es una planta nativa de las zonas áridas y semiáridas de México. Su 

aprovechamiento es una actividad con beneficios socioeconómicos para los pobladores rurales, 

debido a la extracción de sus fibras naturales, mejor conocidas como Ixtle. El Ixtle se obtienen 

mediante el tallado manual o mecánico del cogollo, que está integrado por las hojas tiernas y 

centrales de la planta. Como resultado de este proceso, el 85% representa un residuo vegetal o 

bagazo conocido como “guishe”.  

Actualmente, este residuo es desechado al aire libre, generando problemas de contaminación 

ambiental por fermentación o cuando los campesinos lo incineran. Por lo tanto, se han 

planteado alternativas que permita un mejor manejo del bagazo. Entre estas alternativas, se 

realizaron estudios para encontrar moléculas de alto valor en el guishe, tales como las 

antocianinas. Estas moléculas son compuestos polifenólicos con propiedades antioxidantes, que 

han tenido gran demanda en el mercado por su diversidad de aplicaciones, en la industria 

alimenticia, farmacéutica o cosmecéutica principalmente. Es por ello, que en el presente trabajo 

se realizó un análisis de factibilidad técnica de un bioproceso diseñado para obtener 

antocianinas a partir del bagazo del Agave lechuguilla. 

Para esto, se determinó el mercado con base a la disponibilidad de bagazo y la demanda de 

antocianinas, considerando los datos de importación de colorantes naturales de origen vegetal 

que se realiza en México y de acuerdo con la Secretaría de Economía y los datos arancelarios. 

Posteriormente, se calcularon las variables de producción y los modelos involucrados en cada 

operación unitaria del bioproceso diseñado previamente por el grupo de investigación, 

utilizando la información experimental obtenida en el laboratorio y algunos datos teóricos 

complementarios. Se modeló cada equipo utilizando el programa Aspen plus V10.0. Los 

balances de masa mostraron una producción total de antocianinas del 0.02254 kg/día. Los 

balances de energía muestran que el equipo con mayor requerimiento energético total fue el 

segundo secador y el compresor. Se dimensionó cada equipo para obtener la cantidad de lotes 

que operarán, el número de equipos y los tiempos de operación. Los equipos que operarán de 

manera continua son el molino y la extracción con fluidos supercríticos. Se estima que el 

bioproceso es técnicamente factible a escala piloto y que será necesario evaluar diferentes 
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escenarios para producir otros compuestos bioactivos o aumentar los rendimientos 

produciendo flavonoides.  
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Summary 

Agave lechuguilla is a native plant from the arid and semi-arid zones of Mexico. Its wide 

distribution and uses bring socioeconomic benefits for rural inhabitants, due to the extraction of 

its natural fibers, better known as Ixtle. The Ixtle is obtained from the bud made up of the 

tender central leaves of the plant, by manual or mechanical carving. As a result of this process, 

85% represents a vegetal residue or a bagasse named "guishe".  

Currently, this residue is discarded in the open field, generating environmental problems by its 

fermentation or when the farmers incinerate it. Therefore, some alternatives have been 

proposed to better manage the bagasse disposition. According to this, studies have been carried 

out to find high-value compounds in the guishe, such as anthocyanins. These molecules are, in 

general, water-soluble pigments with antioxidant properties. Due to their bioactivities are 

demande in the market, mainly in the food, pharmaceutical or cosmeceutical industries. For 

these reasons, in this work, a technical feasibility analysis was carried out to obtain 

anthocyanins from the bagasse of the Agave lechuguilla. 

For this, the market was determined based on the availability of bagasse and the demand for 

anthocyanins, considering the import data that Mexico makes of natural dyes of vegetable 

origin according to the Ministry of Economy and tariff data. After that, the production variables 

and the models involved in each unit operation of the bioprocess were calculated, using the 

experimental information previously obtained in the laboratory and theoretical complementary 

data. Each piece of equipment was modeled using the Aspen plus V10.0 program. Mass 

balances showed a total anthocyanin production of 0.02254 kg/day. The energy balances show 

that the equipment with the highest energy consumption was the second dryer and the 

compressor. Each equipment was dimensioned to obtain the number of batches that will 

operate, the number of pieces of equipment and the operating times. The equipment that will 

operate continuously is the mill and the extraction with supercritical fluids. It is estimated that 

the bioprocess is technically feasible on a pilot scale and that it will be necessary to evaluate 

different scenarios to produce other bioactive compounds or increase yields by producing 

flavonoids. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 
El Agave lechuguilla (lechuguilla) es una planta nativa de las zonas áridas y semiáridas de 

México, perteneciente a la familia Asparagáceas (Tropicos, 2021). Su distribución geográfica es 

muy amplia, abarca una superficie aproximada de 20 millones de hectáreas, correspondiente al 

10% del territorio nacional mexicano (Castillo et al., 2011; Márquez et al., 1996). Por ello, es 

considerada como uno de los recursos forestales no maderables, aportado beneficios 

socioeconómicos a los pobladores rurales, por la extracción de sus fibras naturales mejor 

conocidas como “Ixtle”, convirtiéndose en una actividad esencial para contribuir al desarrollo 

cultural, y a las economías rural y nacional (Castillo et al., 2013; Reyes et al., 2000; Rzedowski, 

2005).  

 

Debido a la amplia versatilidad que tienen las fibras naturales, están son utilizadas 

principalmente en la industria, y para uso doméstico (Castillo et al., 2013; Sheldon, 1980). Su 

producción se lleva a cabo mediante el tallado manual o mecánico de las hojas más tiernas de la 

planta mejor conocido como cogollo (Castillo et al., 2005; Narcia et al., 2012). El objetivo de este 

proceso es separar las fibras naturales del bagazo o “guishe” (tejido suculento de la hoja), el 

cuál llega a representar el 85% del peso fresco de la cosecha, lo que corresponde a más de 150 

mil toneladas de biomasa residual al año (Burciaga et al., 2011; Dewey, 1965; Díaz - Jiménez et 

al., 2019; Taylor et al., 2017). Este subproducto actualmente no tiene un valor comercial, por lo 

tanto, se acumula en grandes cantidades. Es desechado en campo abierto provocando 

contaminación ambiental y ecológica, principalmente al ser incinerado por los campesinos para 

liberar espacio de almacenamiento (Carmona et al., 2017; Mathews, 1937; Castillo et al., 2005; 

Díaz – Jiménez, et al., 2019; Gentry, 1982; Nobel, 1998).  

 

Debido a esta problemática, la Norma Oficial Mexicana NOM-008-SEMARNAT- 1996 estableció 

los procedimientos, criterios y especificaciones para realizar el aprovechamiento, transporte y 

almacenamiento de los cogollos. Con ello, se asegura la perennidad de las poblaciones silvestres 

de Agave lechuguilla. Por lo tanto, el guishe que se genera, puede ser considerado como una 

biomasa renovable y abundante (Castillo et al., 2005; Pando-Moreno et al.,2008). Entonces, 

derivado de esta acumulación, el bagazo puede considerarse como un recurso natural valioso 
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bajo un esquema de biorrefinería para el aprovechamiento integral de la lechuguilla (Díaz-

Jiménez et al., 2019). 

 

Estudios previos han realizado investigaciones para establecer las características fisicoquímicas 

y posibles aplicaciones del bagazo del Agave lechuguilla, entre las que destacan la producción 

de biocombustibles a nivel piloto, así como la obtención de compuestos bioactivos como 

fitoquímicos, entre otros (Ortiz-Méndez et al., 2017; De la Cerda, 2012; Siller Juarez et al., 

2014). Sin embargo, no ha sido posible escalar procesos viables para aprovechar el residuo de 

manera integral, y una alternativa es utilizarlo bajo el concepto de biorrefinería para una 

implementación a nivel industrial que sea sostenible, produciendo compuestos bioactivos que 

sean de interés en el mercado (Díaz – Jiménez et al., 2019; Prado y Meireles, 2012). Entre los 

compuestos bioactivos de interés que se han encontrado en el bagazo del Agave lechuguilla 

están los flavonoides (Almaraz – Abarca et al., 2013a). Morreeuw y colaboradores, en el 2021, 

extrajeron flavonoides del bagazo del Agave lechuguilla utilizando como extractantes etanol y 

metanol. Encontraron que los extractos etanólicos tenían mayor concentración de flavonoides, 

hasta de un 6.23 QE/g, en comparación con los extractos metanólicos (3.81 QE/g). De igual 

manera, dentro de la diversidad de flavonoides, encontraron antocianinas en los extractos 

etanólicos, como la cianidina que obtuvieron una cantidad entre 3.53 y 10.48 µg/g, y de 

delfinidina entre 11.42 y 21.55 µg/g de materia seca. Esto demuestra que el bagazo puede ser 

una materia prima potencial para la producción de compuestos polifenólicos como las 

antocianinas, que tienen una gran diversidad de aplicaciones y que son demandas en el 

mercado, principalmente en las industrias alimenticia, farmacéutica y cosmecéutica. 

 

Las antocianinas son compuestos polifénolicos hidrosolubles que se encuentran almacenados 

en las vacuolas de las células vegetales (Lock, 1997; Mazza, 1993; Wagner, 1982). Se 

caracterizan porque son visibles al ojo humano, presentando colores como el azul, púrpura y 

rojo; principalmente. Debido a su capacidad antioxidante, presentan una gran diversidad de 

propiedades, como lo son: antiinflamatorias, antitumorales, anticancerígenas, antidiabéticas, 

entre otras; posicionándolas como un potencial promotor para la salud (Kurambhatti et al., 

2020; De Pascual-Teresa y Sánchez-Ballesta, 2008; Strack y Wray, 1989). Debido a estas 

cualidades, las antocianinas son atractivas para el mercado, como en la industria alimenticia por 
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sus características sensoriales en los alimentos; en la farmacéutica por sus beneficios a la salud 

humana a través de diferentes vías; y en la cosmecéutica y textil al ser utilizados como 

colorantes naturales de origen vegetal (Boo et al., 2012; De Pascual-Teresa y Sánchez-Ballesta, 

2008; Garzón, 2008; He y Giusti, 2010).  

 

Los colorantes naturales de origen vegetal han tenido gran relevancia en la industria 

internacional, principalmente por las antocianinas, ya que existe una tendencia creciente en la 

que los consumidores prefieren estos colorantes sobre los sintéticos, lo que ha ocasionado un 

incremento en el mercado de producción de antocianinas. El mercado internacional representa 

cerca de 3 millones de toneladas, con una demanda en crecimiento a un ritmo del 4 al 6% anual, 

lo que estimula los grandes intereses de las industrias (García y Campos, 2021). Los principales 

importadores son Europa y Estados Unidos, principalmente por las exportaciones peruanos del 

maíz morado para la producción de antocianinas (García y Campos, 2021; Palaco, 2018).  

 

Sin embargo, a pesar de las grandes ventajas que presentan las antocianinas, su extracción no 

es económica debido a los altos costos de las materias primas, los altos requisitos de energía 

para el almacenamiento y procesamiento, y los bajos ingresos por coproductos (Somavat, 2017; 

Somavat et al., 2018). Por ello, es necesario buscar procesos alternativos más económicos, con 

materias primas biodisponibles. A partir de esto, se han analizado y evaluado diferentes 

especies de plantas y frutos que contengan un importante contenido de antocianinas. Sin 

embargo, la producción sigue siendo costosa. 

  

Con esta problemática, el bagazo del Agave lechuguilla puede ser una buena alternativa como 

materia prima económica, al estar disponible en el ambiente y no ser aprovechado actualmente 

para la producción de antocianinas.  Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo es evaluar la 

factibilidad técnica de un bioproceso que fue diseñado previamente en el laboratorio por el 

grupo de trabajo, para producir antocianinas a partir del bagazo del Agave lechuguilla. Esto se 

llevó a cabo mediante una simulación utilizando el software Aspen Plus V10.0.  
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2. ANTECEDENTES 

2.1 Agave lechuguilla 

 

El Agave lechuguilla es una planta que se encuentra clasificada dentro de la familia Asparagácea 

(Tropicos, 2021). Fue descrita por primera vez en 1859 por el taxónomo J. Torrey, quién además 

señaló que su nombre común era lechuguilla (McCleary, 1955). Ésta, es considerada como un 

recurso forestal no maderable, que forma parte del desarrollo cultural y contribuye a la 

economía rural y nacional, debido a que, genera fuentes de empleo. Se puede utilizar como 

autoconsumo y para la comercialización de la materia prima, trayendo divisas para el país, 

gracias a su amplia área de distribución (Aguirre, 1983; Berlanga et al., 1992; Castillo et al., 

2005; Reyes et al., 2000).  

 

2.1.1 Descripción botánica  

 

El Agave lechuguilla es un arbusto rosetófilo, acaule y pequeño. Llega a medir entre 30 y 40 cm 

de ancho, y 20 a 70 cm de alto. Cada planta contiene un promedio de 10 a 50 hojas ascendentes 

conocidas como pencas de color verde claro hasta amarillo verdoso, en forma de rosetas 

lineales lanceoladas, que irradian desde el suelo sin un tronco expuesto (Fig. 1). Las hojas son 

gruesas, fuertes y rígidas, con tamaños de 3-6 cm de ancho y 20-50 cm de largo. Cada hoja 

contiene de 8 a 20 púas en forma de gancho de 3 – 8 mm de largo de color gris claro, y termina 

con una espina afilada de 25-40 mm de largo. Las hojas externas de la planta son duras, ásperas 

y difíciles de trabajar. Las hojas más jóvenes y tiernas crecen en una yema apical desarrollada 

conocida como cogollo, que se forma en el centro de la planta. (Berlanga et al., 1992; Dewey, 

1965; Font Quer, 1953; Gentry, 1982; Rzedowski, 1964; Sheldon, 1980).  
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Figura 1. Planta del Agave lechuguilla  
(https://www.naturalista.mx/taxa/83105-Agave-lechuguilla consultado el 27 de junio del 2021) 
 

2.1.2 Distribución geográfica y hábitat  

 

La lechuguilla es una planta suculenta nativa de las zonas áridas y semiáridas de México, 

destacando las regiones del desierto de Chihuahua y los estados de Coahuila, Durango, Nuevo 

León, San Luis Potosí, Tamaulipas y Zacatecas. En el centro del país se encuentran en menor 

proporción los estados de Hidalgo, Estado de México y Oaxaca. También se puede ubicar en 

algunas partes del sur de Estados Unidos, Texas y Nuevo México, principalmente. Sin embargo, 

éste no es un país productor de la lechuguilla debido a que la mano de obra es cara y existen 

otras actividades productivas mejor remuneradas (Castillo et al., 2011; Marroquín et al., 1981; 

Nobel y Quero, 1986; Reyes et al., 2000). 

 

Así, su distribución geográfica es muy amplia, abarca una superficie aproximada de 20 millones 

de hectáreas, correspondiente al 10% del territorio nacional mexicano (Fig. 2) (Castillo et al., 

2011; Márquez et al., 1996), siendo una especie dominante y clave en los ecosistemas 

matorrales desérticos rosetófilos y microfilos (Reyes et al., 2000; Rzedowski, 1964; Rzedowski, 

2005). La densidad de sus poblaciones naturales varía entre los 4,300 a 56,000 individuos por 

hectárea en matorrales desérticos rosetófilos, mientras que en el matorral desértico micrófilo 

son más frecuentes individuos promedios de 21,000 por hectárea (Nobel y Quero, 1986; Reyes 

et al., 2000). Esta repartición y alta densidad se debe a su alta capacidad de competencia 

intraespecífica e interespecífica, así como resistencia a plagas y herbivoría (Reyes et al., 2000).  

https://www.naturalista.mx/taxa/83105-Agave-lechuguilla
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Figura 2. Distribución geográfica del Agave lechuguilla  
(https://www.naturalista.mx/taxa/83105-Agave-lechuguilla consultado el 27 de junio del 2021).  
 

Esta planta prospera principalmente en terrenos secos áridos, montañosos, y en suelos calizos, 

calcáreos rocosos (pedregosos) y arcillosos con poca materia orgánica y en pendientes 

pronunciadas (Berlanga et al., 1992; Zapién, 1981; Villarreal y Maiti, 1989). Dada su amplitud 

altitudinal que varía entre los 200 a 2400 m.s.n.m., puede abarcar climas secos, semisecos, 

templados, veranos cálidos y bajas precipitaciones (entre 200 a 500 mm con un 60% de las 

precipitaciones anuales principalmente durante el verano). Esto, le da la característica de 

adaptarse a ambientes extremos, logrando crecer en temperaturas desde – 8 C a 44 C y resistir 

a períodos de sequía de varios años, así como inundaciones (Berlanga et al., 1992; Castillo et al., 

2008; Pulido, 2004; Blando y Baca, 2001; Hernández et al., 2005). Bajo estas condiciones, su 

metabolismo es de tipo CAM (Crassulean Acid Metabolism por sus siglas en inglés), debido a su 

gran capacidad de almacenar agua y de absorción del CO2 durante la noche (Eickmeier y Adams, 

1978; Nobel y Quero, 1986).  

 

2.1.3 Fibra o “Ixtle”  
 

La lechuguilla ha aportado beneficios socioeconómicos a los pobladores rurales por su 

extracción de fibras naturales mejor conocidas como “Ixtle” (Fig. 3), la cual se ha convertido en 

una actividad esencial para mantener los empleos directos para la subsistencia de las familias 

rurales (Castillo et al., 2013).  

https://www.naturalista.mx/taxa/83105-Agave-lechuguilla
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Figura 3. Fibras naturales o Ixtle extraído del cogollo del Agave lechuguilla (Obtenido de Flores, 
2018).  
 
El ixtle de la lechuguilla, es una fibra natural que se obtiene del cogollo (brote o tallo central), 

integrado por las hojas más tiernas y jóvenes de la yema apical (cogollo) que se encuentran 

agrupadas o enrolladas en la porción central de la planta (Castillo et al., 2005; Narcia et al., 

2012), teniendo la mejor calidad y el mayor valor comercial. Además, de tener la ventaja de ser 

cosechado varias veces sin necesidad de sacrificar la planta (Sheldon, 1980).  

 

Estas fibras se caracterizan por ser fuertes, duras, de alta resistencia, durabilidad, textura suave, 

elasticidad, absorbente y posee una única aspereza en su superficie, lo que le permite tener una 

versatilidad de uso, ya que se puede emplear para uso industrial, doméstico y construcción; 

principalmente (Castillo et al., 2013; Sheldon, 1980). Entre la gran diversidad de aplicaciones 

que presenta el ixtle, destacan la producción de cepillos, cuerdas, brochas, tapetes, escobetas, 

sacos, entre otros (Gentry, 1982), generando una fuente de entrada de divisas para el país con 

tendencias a una mayor demanda de fibras naturales. Cabe destacar que México es el único país 

productor de ixtle, teniendo un mercado nacional e internacional, exportando el 93% de su 

producción, principalmente a Estados Unidos, los Países Bajos, Suiza y Honduras (Castillo et al., 

2011).  

 

Para realizar la extracción del ixtle, los campesinos recorren el campo en busca de pencas, 

recolectan el cogollo de la lechuguilla para proceder al tallado, se separan las hojas de mayor 

dimensión para seleccionar las hojas tallables y se desechan aquellas más tiernas y de menor 

tamaño, regularmente se obtienen alrededor de 6 a 8 hojas tallables. El tallado de las hojas para 

obtener las fibras puede ser de manera manual o mecánica (Dewey, 1965). 
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El tallado manual es un proceso lento que se realiza en la zona de la recolecta, mediante el uso 

de un utensilio de metal puntiagudo y sin filo para desfibrar las hojas del cogollo. A pesar de 

obtener menores rendimientos, las fibras son de mayor calidad, más largas, gruesas, uniformes 

y de mayor resistencia (De la Garza, 1987; Dewey, 1965). En el tallado mecánico, hay un menor 

esfuerzo, aumentando la producción y obteniendo mayores ingresos económicos en menor 

tiempo. Este tallado consiste en utilizar una máquina en forma de cilindro o de tambor con 

clavos incrustados a base energía eléctrica. Una vez extraída la fibra, se seca al sol durante 

varios días para continuar con su tratamiento y exportación. A pesar de que este proceso es más 

rápido y eficiente, la fibra puede llegar a ser de menor calidad (Berlanga et al., 1992; Dewey, 

1965; Zapién, 1981). 

 

El objetivo de estos procesos consiste en separar las fibras de la parte más carnosa de las hojas 

tiernas del cogollo para eliminar su epidermis y separar las fibras del bagazo o “guishe” (tejido 

suculento de la hoja) (Dewey, 1965). Se ha determinado que el ixtle representa tan solo el 15% 

de la cosecha de la planta, mientras que el otro 85% del residuo vegetal restante corresponde al 

guishe, lo que representa alrededor de más de 150 mil toneladas de biomasa residual al año sin 

aprovechar (Burciaga et al., 2011; Díaz - Jiménez et al., 2019; Taylor et al., 2017). 

 

2.1.4 Bagazo o “guishe”  
 

El bagazo (o guishe) es la pulpa residual que se obtiene después del tallado del cogollo del 

Agave lechuguilla y representa el 85% del peso fresco de la cosecha (Orozco et al., 1977). Este 

subproducto actualmente no tiene un valor comercial y de explotación, por lo tanto, se acumula 

en grandes cantidades (Fig. 4). Es desechado a campo abierto provocando la erosión del suelo, 

así como un factor de contaminación por fermentación (por su alto contenido de celulosa y 

azucares) al tardar en degradarse, promoviendo el crecimiento bacteriano y el riesgo en las 

localidades donde se llevan a cabo la producción del ixtle, ya que en algunas de ellas incineran el 

bagazo para liberar espacio de almacenamiento, provocando contaminación ambiental y 

ecológica.   
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Figura 4. Montículos de guishe seco en el Ejido Porvenir, Parras de la Fuente, Coahuila. 
(Obtenido de De la Cerda, 2012). 
 
Debido a esta problemática, fue necesario buscar alternativas para el manejo del residuo del 

bagazo. Así, con base en las normar de aprovechamiento del Agave lechuguilla la Norma Oficial 

Mexicana NOM-008-SEMARNAT- 1996, se considera al guishe como un recurso abundante y 

renovable (Castillo et al., 2005). Consecutivamente, se realizaron investigaciones para estudiar 

sus características fisicoquímicas y sus posibles aplicaciones.  

 

Entre las aplicaciones más destacas por su poder abrasivo se encuentran la elaboración de 

láminas, maderas aglomeradas, cartón, papel filtro, absorbentes, geotextiles, tableros, 

embalajes, ladrillos (con mezcla de arcilla), y en la industria del vidrio (Berlanga et al., 1992).  

 

También es utilizado para mejorar el suelo en parcelas agrícolas como composta, en la 

producción de biocombustibles a nivel piloto (Ortiz-Méndez et al., 2017; Sheldon 1980), así 

como en la obtención de compuestos bioactivos como fitoquímicos que tienen la capacidad de 

ser antimicrobiana (tales como timol, carvacrol, xilitol), antifúngicos, antioxidante (como 

vitamina C, esteroides, hormonas, saponinas y flavonoides), entre otras (De la Cerda, 2012; 

Gregorio-Jáuregui et al., 2008; Reyes et al., 2000; Siller Juarez et al., 2014). De las saponinas se 

producen los jabones o shampoo (Flores y Perales, 1989; Zapién, 1981). A pesar de esta gran 

diversidad de aplicaciones, la mayor parte del bagazo no se aprovecha a gran escala, generando 

desperdicio, problemas ecológicos, y por lo tanto, bagazo disponible por aprovechar.  
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Sin embargo, si se pretende implementar de manera sostenible a nivel industrial la producción 

de compuestos bioactivos utilizando como materia prima el bagazo, es necesario realizarlo bajo 

el concepto de biorrefinería para promover el uso de estos residuos que generarían una amplia 

gama de co–productos de alto valor agregado (Díaz – Jiménez et al., 2019; Prado y Meireles, 

2012). Inclusive, algunas agroindustrias han extraído esteroides, saponinas, terpenos, vitaminas 

y hormonas a partir del residuo de la Lechuguilla (Gentry, 1982 y Nobel, 1998). No obstante, 

para disminuir los costos de transporte de la materia prima, las industrias prefieren otros 

recursos más accesibles con agaves más comerciables, y estas son otras de las causas por las 

que el bagazo sigue desechándose en grandes volúmenes y dando como resultado pérdidas 

económicas a los campesinos (Carmona et al., 2017; Castillo et al., 2005).  

 

Entre los compuestos bioactivos de interés que se han encontrado en el Agave lechuguilla están 

los flavonoides (Almaraz – Abarca et al., 2013a). Morreeuw et al., 2021a, encontraron 

compuestos polifénolicos y flavonoides totales en el bagazo del Agave lechuguilla de 3 regiones 

distintas. Los compuestos polifenólicos más altos encontrados fueron de 16.46 GAE/g de la 

región donde se tenía menor índice de agua y de vegetación. Esto demuestra, que los estos 

compuestos no se ven afectados por las condiciones ambientales que estudiaron. En cuanto a 

los flavonoides totales, Morreeuw et al., 2021a, encontraron que con extractos etanólicos 

contenían mayor diversidad de flavonoides, de hasta 6.32 QE/g, en comparación con los 

extractos metanólicos de 3.81 QE/g. Los autores mencionan que la mayor diversidad en 

flavonoides se encontró en el extracto etanólico de guishe y que esté es una materia prima 

valiosa en términos de sus extractos bioactivos enriquecidos con flavonoides (Morreeuw et al., 

2021a). Los compuestos flavonoides son de gran importancia, ya que han demostrado tener una 

fuerte capacidad antioxidante, insectividad, potencial anticancerígeno, antiinflamatorios, 

vasodilatadores, beneficios nutricionales, entre otros (Anguiano – Sevilla et al., 2018; Kumar y 

Pandey, 2013; Ontiveros et al., 2020). Y que, están presentes en todas las partes de la planta 

(hojas, flores, polen y rizomas) (Almaraz-Abarca et al., 2013a; Anguiano Sevilla et al., 2018; 

Misra et al., 2018; Peña-Rodríguez et al., 2020). Estos compuestos, de gran interés, podrían ser 

valorizados en la industria farmacéutica, nutracéutica, cosmética, agroalimentaria, 

bioenergéticos y como biomateriales (Pistelli y Giorgi, 2012; Lucci et al., 2017). 



 

 

11 

2.2 Flavonoides  

 

Los flavonoides son moléculas bioactivas derivadas de los compuestos fenólicos que contienen 

una gran variedad de propiedades bioquímicas, como actividades antioxidantes, antibacteriales, 

antivirales, antiinflamatorias, anticancerígenas, antimutagénicas, antidiabéticas y 

hepatoprotectoras (Kumar y Pandey, 2013).  Se encuentran principalmente en plantas y 

alimentos de origen vegetal, como frutas, verduras, té, cacao y vino. En las plantas, son los 

responsables de su color, aroma y protección para el estrés biótico y abiótico; actúan como 

filtros UV, fotorreceptores e interacciones químicas con el medio ambiente, como moléculas de 

señal, compuestos alopáticos, fitoalexinas, agentes desintoxicantes y compuestos defensivos 

antimicrobianos. Además, tienen funciones de resistencia y adaptación en climas fríos y 

calurosos (Samanta et al., 2011; Panche et al., 2016). Esto genera que, de todas las plantas 

descritas, existan alrededor de 9000 variantes de moléculas con diferentes estructuras y 

actividades químicas, clasificados como flavonoides, flavonas, isoflavonas, flavanoles, taninos, 

calconas, antocianidinas, antocianinas, entre otros, que contribuyen a los pigmentos coloridos 

que se encuentran en las frutas, hierbas, vegetales y plantas medicinales (Yanez et al., 2004; 

Mierziak, et al., 2014; Panche et al., 2016; Lucci et al., 2017).  

 

Los flavonoides son metabolitos secundarios de importancia por considerarse como productos 

naturales para la industria alimenticia y farmacéutica principalmente, por tener un amplio 

espectro de efectos que promueven la salud, participando en terapia de enfermedades y la 

quimioprevención (Brown, 1980; Pistelli y Giorgi, 2012). Por otra parte, son componentes 

indispensables en la industria cosmética y en la agricultura como plaguicidas (Metodiewa et al., 

1997; Panche et al., 2016). Esto, se atribuye a sus propiedades bioquímicas, mencionadas 

anteriormente. Estructuralmente, son considerados polifenoles que están constituidos de 

esqueletos de 15 átomos de carbono con dos anillos de dihidroxibenceno unido por un 

heterociclo oxigenado llamado pirano de bajo peso molecular (Figura 5) (Hollman y Katan, 

1997). Los compuestos se diferencian por el grado de hidroxilación o metoxilación de los anillos, 

presentándose como agliconas y derivados de glucósidos, esto hace que sean buenos 

donadores de hidrógeno y electrones, así como eficaces captadores de radicales libres, lo que 

caracteriza su actividad antioxidante. (Tsimogiannis y Oreopoulou, 2004; Tapas et al., 2008; 
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Passmonti et al., 2009). De estos, derivan las diferentes clasificaciones de los flavonoides de 

acuerdo a los subgrupos, ya mencionados anteriormente. Esto, depende del carbono que esté 

unido al anillo B y el grado de instauración y oxidación con el anillo C (Fig. 5).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Base esquelética de un flavonoide (Tomado de Barriada – Bernal et al., 2014) 
 

Los flavonoides que presentan mayor actividad antioxidante, en su mayoría se encuentran en 

las plantas superiores que tienen respuesta a estímulos ambientales, caracterizándose por sus 

estructuras polihidroxi sustituidas en el anillo B (Tsimogiannis et al., 2007; Pollastri y Tattini, 

2011). Se acumulan en la vacuola celular y se forman a partir de los complejos enzimáticos del 

retículo endoplásmico (Pollastri y Tattini, 2011). Por otra parte, en diferentes especies de agaves 

que han mostrado actividades antioxidantes, antimicrobianas y antiinflamatorias, que se han 

atribuido a la presencia de compuestos fenólicos y flavonoides (López-Romero et al., 2018). La 

síntesis de estos compuestos está inducida por factores ambientales, principalmente por la 

presencia de las radiaciones UV que mantienen la homeostasis frente al estrés oxidativo que 

presenta el agave (Taiz y Zeiger, 2002; Pollastri y Tattini, 2011). También, se le atribuye factores 

como la temperatura, la demanda de agua y la disposición de nutrientes (Almaraz-Abarca et al., 

2013b; Puente-Garza et al., 2017).  

 

2.3. Antocianinas   
 

Las antocianinas son pigmentos hidrosolubles de origen vegetal que forman parte de la familia 

de los flavonoides (polifenoles) (Mazza, 1993). La palabra antocianina es una combinación de 

dos palabras griegas, "Anthos" que significa flor y "kyanos" que significa azul, revelando su 

función como pigmento natural en la materia vegetal (Lock, 1997). Las antocianinas se 

caracterizan porque son visibles para el ojo humano, destacando los colores azul, púrpura y 
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rojo, que son reflejados por el resultado de la absorción selectiva de la luz según su longitud de 

onda (región visible). Se encuentran acumuladas en las vacuolas de las células vegetales, 

principalmente en las hojas, flores, semillas y frutos como arándanos, frambuesas, fresas, bayas 

rojas, camote, uvas, zarzamoras, ciruelas y jamaica; y en verduras como rábanos, zanahorias, la 

col, cebolla y maíz morado (Garzón, 2008; Oancea et al., 2012; Prior y Wu, 2006; Strack y Wray, 

1989; Valencia, 2015; Wagner, 1982).  

 

Las antocianinas juegan un papel importante en las plantas al poseer diferentes funciones, entre 

ellas se encuentran la atracción de polinizadores, fitoalexinas o mecanismos de defensa químico 

como la protección contra los efectos de la radiación ultravioleta, contaminación viral y 

microbiana (De Pascual-Teresa y Sánchez-Ballesta, 2008; Garzón, 2008). Además, se ha 

demostrado que una alta ingesta de estos flavonoides tiene efectos potenciales benéficos para 

la salud humana en enfermedades coronarias, neurológicas, inflamación, diabetes e infecciones 

bacterianas, así como en el cáncer, envejecimiento, agudeza visual, comportamiento cognitivo, 

déficit de memoria, entre otros. Esto, debido a su alta capacidad antioxidante y relación con el 

estrés oxidativo, antimutagénicas, así como otras propiedades fisicoquímicas y biológicas (De 

Pascual-Teresa y Sánchez-Ballesta, 2008; Garzón, 2008; Li et al., 2012; Soto-Vaca et al., 2012).  

 

Esto, demuestra que las antocianinas pueden tener una gran diversidad de aplicaciones, 

principalmente en la industria alimenticia (por sus características sensoriales en los alimentos), 

farmacéutica (beneficios a la salud humana a través de diferentes vías), cosmecéutica y textil, al 

ser utilizados como colorantes naturales de origen vegetal. También, pueden aplicarse como 

agentes potenciales en la obtención de productos con valor agregado para el consumo humano 

(Boo et al., 2012; De Pascual-Teresa y Sánchez-Ballesta, 2008; Garzón, 2008). 

 

2.3.1 Estructura química  

 

Estructuralmente, las antocianinas son glucósidos solubles en agua que están formados por una 

molécula de antocianidina (llamada aglicona) que se une por enlace β-glucosídico a una fracción 

de carbohidratos, proporcionando mayor estabilidad y solubilidad a la molécula (Fig. 6) (Gross, 

1987). Estos carbohidratos comúnmente son monosacáridos como la D-glucosa, D-galactosa, L- 
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Ramnosa, D-galactosa, D-arabinosa y D-Xilosa, que se unen con los grupos hidroxilos de la 

posición 3 de la antocianidina (grupo fenólico). También, pueden contener oligosacáridos como 

gentiobiosa, sambubiosa, rutinosa y soforosa, unidos con los hidroxilos 3 y 5 o bien en las 

posiciones 3 y 7 de la molécula de aglicona (Badui, 1987; Gross, 1987). A su vez, se ha 

encontrado que la presencia de grupos acilo que también le confieren estabilidad a la molécula, 

ante condiciones extremas de pH y temperatura. Por lo tanto, cuando en la estructura estén 

presentes únicamente azúcares, se pueden denominar no aciladas; mientras que, si se 

encuentran azúcares con uno o varios radicales acilos, se catalogan como aciladas (Salinas et al., 

2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 6. Estructura de las antocianinas (Tomado de Durst y Wrolstad, 2001). 
 

Las agliconas están conformadas por el ion flavilio (que funciona como catión), también llamado 

2–fenil benzopirilio, que consta de dos anillos aromáticos: un benzopirilio (A) y un anillo fenólico 

(B); ambos unidos por una unidad de tres carbonos (Fig. 6) (Aguilera Ortíz et al., 2011; Badui, 

1987). Las variaciones estructurales en las posiciones 3’, 4’ y 5’ del anillo B determinan el tipo de 

antocianidina o aglicona que se produce, de las cuales, 6 son mayor conocidas en las plantas 

superiores y las más abundantes en la naturaleza, porque se presentan en un 80% de las hojas 

pigmentadas, 69% en los frutos y 50% en las flores (Tabla 1). De ellas, 3 son de carácter no 

metiladas, presentes en los frutos principalmente (cianidina, delfinidina y pelargonidina) (Mazza 

y Miniati, 1993; Kong et al., 2003; Zapata 2014). Cabe destacar, que se conocen más de 150 

diferentes tipos de antocianinas. Las diferencias entre ellas se deben al número de grupos 

hidroxilos y al grado de metoxilación en el anillo B, al tipo de azúcar, así como a la naturaleza y 
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al número de ácidos aromáticos y alifáticos presentes en la molécula. (Badui, 1987; Wilska-

Jezska, 1996).  

 

Tabla 1. Sustituyentes de las antocianinas más conocidas y de mayor abundancia en las plantas 
superiores. Los nombres derivan de la fuente vegetal de donde se aislaron por primera vez 
(Tomado de Durst y Wrolstad, 2001).  
 

Aglicona 
Substitución  max (nm) 

R1 R2 Espectro visible 

Pelargonidina H H 494 (naranja) 

Cianidina OH H 506 (naranja–rojo) 

Delfinidina OH OH 508 (azul-rojo) 

Peonidina OCH3 H 506 (naranja-rojo) 

Petunidina OCH3 OH 508 (azul-rojo) 

Malvidina OCH3 OCH3 510 (azul-rojo)  

 

Por otra parte, el color de las antocianinas depende de varios factores intrínsecos, como son los 

sustituyentes químicos que contenga y la posición de estos en el grupo flavilio; por ejemplo, si 

se aumenta el número los grupos hidroxilos del anillo fenólico se intensifica el color azul, 

mientras que la introducción de metoxilos produce coloraciones rojas (Badui, 2006; Zapata, 

2014). La tonalidad púrpura, por ejemplo, depende de las sustituciones glucosídicas en la 

posición 5, así como en las acilaciones aromáticas de los azúcares (Garzón, 2008). La coloración 

de las antocianinas va a depender de la concentración y naturaleza de la planta, con la finalidad 

de atraer insectos y otros animales a las plantas, para asegurar la dispersión de las semillas y la 

propagación de la especie (Gross 1987).  

 

2.3.2 Propiedades fisicoquímicas  

 

Las antocianinas son altamente inestables y susceptibles la degradación, debido a los diversos 

factores que influyen en la estabilidad del pigmento (Giusti y Wrolstad, 2001). Esto, afecta en 

cualquier etapa a los bioprocesos tecnológicos, principalmente en la extracción de antocianinas 
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de un material vegetal (Zapata 2014). A continuación, se presentan los principales factores que 

afectan la estabilidad de las antocianinas: 

 

 pH. Es uno de los principales factores que permite mantener el color y la estabilidad de 

las antocianinas. La variación del pH (ácido – base) presenta diferentes actividades 

repercutiendo en la estructura molecular e influyendo en el color. Así, la estabilidad de 

la molécula se ve favorecida por la acidez que actúa como un efecto protector. Por 

ejemplo, en soluciones acuosas a pH inferiores a 2, el catión flavilio se encuentra en su 

forma más estable, presentando el color rojo, mientras que a pH más altos se presenta 

el color violeta hasta alcanzar un color azul, debido a una pérdida del protón y en 

consecuencia una adición del agua en la posición 2 de la molécula por el ataque 

nucleofilico del ión flavilio. A pH superiores a 7, la estructura de las antocianinas es más 

inestable, degradándose rápidamente por oxidación del aire (Figura 6) (Fernández 1995; 

Gross 1987; Hutchings, 1999; Zapata 2014).  

 

 Temperatura. Es uno de los factores críticos que influyen en la degradación de 

antocianinas (Min-Sheng y Po-Jung, 2007). Su incremento afecta en la pérdida del azúcar 

glicosilante en la posición 3 de la molécula (Fig. 6) (Timberlake, 1980). Sin embargo, 

durante periodos cortos de tiempo tienen mayor resistencia a los procesos térmicos con 

altas temperaturas en comparación con menores temperaturas en periodos largos de 

tiempo. Esto, debido a las reacciones endotérmicas que se presentan durante las 

conversiones estructurales de la molécula. No obstante, por efecto del calor, a 

temperaturas por encima de los 60 C, se degradan según una cinética de primer orden. 

En general, las características estructurales que conducen a una mayor estabilidad al pH 

son las mismas que conducen a una mayor estabilidad térmica. La estabilidad térmica 

también se ve afectada por la estructura de las antocianinas. Son menos estables 

térmicamente las antocianinas metiladas, glicosidadas o acetiladas, mientras que las 

antocianinas altamente hidroxiladas le ofrecen mayor estabilidad a la molécula 

(Fennema 2000; Garzón, 2008; Zapata 2014). Por lo tanto, la degradación de las 

antocianinas por efecto de la temperatura ocurre por dos mecanismos: hidrólisis del 
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enlace glucosídico que da lugar a la formación de aglicona o por la ruptura hidrolítica 

que origina la formación de chalconas (Castañeda y Guerrero 2015).  

 

 Agua. Actúa como nucleófilo atacando al catión flavilio y al carbono 2 de la estructura de 

las antocianinas (Fig. 6). Esta degradación puede variar dependiendo de la concentración 

de azúcares presentes en la molécula o por la co-pigmentación. Cuando hay altas 

concentraciones de azúcares, la actividad del agua disminuye, teniendo menor 

oportunidad de atacar el ión flavilio. Por otra parte, cuando se encuentran bajas 

concentraciones de azúcares, la actividad del agua no es afectada, acelerando la 

degradación de las antocianinas. Por lo tanto, es conveniente eliminar o disminuir la 

molécula del agua para evitar las reacciones mediante el ataque nucleofílico al catión 

flavilio (Fennema 2000; Kopjar y Piližota, 2009; Lewis y Walker, 1995). 

 

 Oxígeno. Las antocianinas pueden oxidarse por reacción directa con el oxígeno, o por 

una reacción indirecta en la que los compuestos ya han sido previamente oxidados, 

formando colores marrones o incoloros (Fennema 2000; Rein 2005). De igual manera, 

pueden reaccionar con radicales libres de oxígeno actuando como antioxidantes, cuando 

se eleva la temperatura (Rein 2005). Además, se ha observado que el ácido ascórbico en 

presencia de oxígeno, degrada por completo a las antocianinas, formando peróxido de 

hidrógeno. Este último, actúa rompiendo el anillo de pirilio por un ataque nucleofílico en 

el carbono 2 (Figura 6) produciendo ésteres incoloros y precipitados de color café. La 

reacción es acelerada en presencia de cobre e inhibida en presencia de flavonoles 

(Fennema, 2000). 

 

 Luz. Es otro de los factores que afectan la aceleración de la degradación de las 

antocianinas. Cuando hay una sustitución del hidroxilo en el carbono 5, hace que la 

molécula de la antocianina (Fig. 6) sea más susceptible a la fotodegradación, 

principalmente, si están presentes flavonas polihidroxiladas, isoflavonas y auronas 

sulfonadas (Delgado-Vargas et al., 2000). Sin embargo, se ha observado que el efecto de 

la luz también favorece la síntesis de antocianinas, activando las enzimas especializadas 
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para su biosíntesis por la actividad fenilalanina amoníaco-liasa, que es estimulada por la 

irradiación de luz (Zhang y Furusaki 1999).  

 

Además de los factores ya mencionados, existen otros factores que afectan la coloración y 

estabilidad de las antocianinas como la estructura, concentración del pigmento, la presencia de 

co-pigmentos, iones metálicos, enzimas, azúcares, ácido ascórbico, productos de degradación, 

dióxido de azufre, entre otros (Mazza y Brouillard, 1990). 

 

2.3.3 Capacidad antioxidante  

 

Las antocianinas han tenido gran relevancia debido a los beneficios que han presentado a la 

salud, por a su capacidad antioxidante (Camire et al., 2002). Esto se debe a la estructura fenólica 

de la molécula que es la responsable de tal actividad, ya que neutraliza a las especies reactivas 

de oxígeno (ROS), como son: superóxidos (O2
-), oxígeno (O2), peróxidos (ROO-), peróxido de 

hidrógeno (H2O2) y radicales hidroxilos (OH) (Wang & Jiao, 2000); que son capaces de atacar a 

proteínas, carbohidratos, grasas y ADN de las células ejerciendo un efecto oxidativo (Youngson, 

2004). Así, cuando un radical reacciona con una molécula, la molécula resultante de esta 

reacción se convierte en un nuevo radical libre, provocando una reacción en cadena, que causa 

daño en los tejidos, y a su vez, derivan en enfermedades degenerativas disminuyendo la calidad 

de vida (Youngson, 2004). 

 

Por lo tanto, la función principal de los antioxidantes es reaccionar con radicales libres, 

cediéndoles un electrón para neutralizarlos, impidiendo el daño biológico o el estrés oxidativo. 

A esto, se le conoce como capacidad antioxidante y va a depender de las características 

estructurales, así como de la reactividad química hacia especies reactivas, influyendo en la 

estabilidad de las antocianinas (Valencia 2015). Consecuentemente, un antioxidante es una 

molécula capaz de retardar, controlar, impedir, eliminar o prevenir la oxidación de otras 

moléculas. El sistema de defensa antioxidante puede estar constituido por compuestos 

enzimáticos o no enzimáticos, de los cuales en estos último se encuentran las antocianinas 

(Suzuki y Mittler, 2006; Valencia 2015). Estas últimas, se caracterizan por tener una deficiencia 

de electrones en su estructura química, lo que hace que sean muy reactivas a los radicales libres 
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y que, por consiguiente, actúan como antioxidantes naturales (Bridgers et al., 2010). De igual 

manera, pueden ser donadores de hidrógenos o electrones para los radicales libres o atraparlos 

y desplazarlos en la estructura aromática de la molécula (Miller y Rice-Evans, 1997; Wang et al., 

1997; Ramírez-Tortosa et al., 2001).  

 

2.3.4 Extracción de antocianinas  

 

Existen diferentes métodos de extracción para obtener antocianinas. Su adecuada elección está 

en función de la naturaleza química de la molécula. Es decir, considerando las propiedades 

fisicoquímicas de su estructura como: carácter polar, solubilidad y los factores que afectan su 

estabilidad (Francis y Markakis, 1989). 

 

Por lo tanto, tomando como referencia que las antocianinas se encuentran en los orgánulos 

intracelulares de los tejidos vegetales, su accesibilidad va a depender de la capacidad de los 

métodos a emplear para ingresar a estas estructuras y de su integridad (Wagner, 1982). Esto, 

podría ser un enfoque interesante para aumentar la eficiencia de la extracción (Silva et al., 

2017), y así, maximizar la extracción de pigmentos, minimizar los compuestos adjuntos 

extraídos y limitar la degradación o alteración del estado natural del extracto (Zapata 2014).  

 

La extracción comúnmente es llevada a cabo con disolventes polares como metanol, etanol y/o 

acetona en una pequeña concentración de ácidos orgánicos o inorgánicos, para poder obtener 

la forma del catión flavilio, el cual es estable en un medio altamente ácido (Abdel-Aal y Hucl, 

1999; Silva et al., 2017). Cabe destacar que, para aplicaciones alimenticias, clínicas o cosméticas, 

el etanol es menos tóxico y el más empleado (Ortiz et al., 2011). Por otra parte, los ácidos 

recomendados a utilizar son los ácidos débiles, como el ácido tartárico o cítrico, con la finalidad 

de mantener los sustituyentes dicarboxílicos intactos de las fracciones acil en las antocianinas 

aciladas (Castañeda-Ovando et al., 2009).  

 

El método más utilizado para la extracción de antocianinas es la extracción líquido – líquido (Fan 

et al., 2008). Sin embargo, hoy en día, con el aumento de la demanda de antioxidantes y 

colorantes naturales, se están aplicando nuevos enfoques tecnológicos para mejorar el 
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rendimiento de extracción. Algunas de estas tecnologías emergentes son la extracción con 

fluidos supercríticos, la extracción asistida por campo eléctrico pulsado, la extracción asistida 

por microondas, la extracción asistida por ultrasonido (romper las paredes celulares y 

subsecuente extracción del pigmento), la extracción de líquido presurizado, la extracción 

asistida por enzimas (enzimas pectolíticas que hidrolizan las paredes celulares de las células 

vegetales) o por cromatografía en contracorriente (Hernández 2014; Li et al. 2012; Silva et al., 

2017).  

 

2.3.4.1 Extracción asistida por enzimas  

 

Para poder extraer los pigmentos de las plantas, los disolventes a utilizar deben penetrar la 

pared celular, la membrana, el citoplasma, y finalmente, ingresar a la vacuola celular donde se 

encuentran las antocianinas (Gould et al., 2008). Para lograr esto, se utilizan un cóctel 

enzimático (enzimas hidrolíticas) que rompan la pared celular y facilite la extracción. Existen una 

gran variedad de enzimas, incluso mezclas enzimáticas disponibles comercialmente, que se 

utilizan para extraer estos compuestos fenólicos, la mayoría se componen de enzimas con 

polímeros complejos como la pectinasa, celulasa, hemicelulasa y lignina en diferentes 

proporciones (Buchert et al., 2005; Landbo y Meyer, 2001). Los parámetros usualmente 

considerados en los pretratamientos enzimáticos son el pH, la temperatura, el tiempo de 

reacción, la composición y el origen del mix enzimático (Antunes- Ricardo et al., 2018). 

 

2.3.4.2 Fluidos supercríticos. 

 

La extracción con fluidos supercríticos (SFE) es una tecnología alternativa que promete ser 

amigable con el medio ambiente al reducir el uso de disolventes orgánicos, así como no 

presentar daños a la salud, garantizando la integridad y calidad de la recuperación de productos 

de valor añadido (bioactivos principalmente) a partir de materiales vegetales (Pereira y 

Meireles, 2010; Velásquez 2008).  

 

Una de las principales ventajas que presenta está tecnología es que mediante la elección del 

disolvente se puede adecuar las propiedades fisicoquímicas, ya que se puede ajustar 
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modificando las condiciones de temperatura y presión del sistema, aumentando la selectividad 

de extracción y eficiencia. Los disolventes pueden ser dióxido de carbono, agua, metano, etano, 

propano, etileno, propileno, metanol, etanol, acetileno, butano, éter, pentano, amoníaco y 

acetona; principalmente (Román et al., 2016). Los disolventes como dióxido de carbono y etanol 

son los más aceptados por la industria alimenticia, farmacéutica y cosmeceútica, lo que permite 

hacer una fácil separación del extracto y el disolvente (Herrero et al., 2006).  

 

La extracción con fluidos supercríticos se basa en la utilización de un fluido, cuya presión y 

temperatura son superiores a sus valores críticos, llamándolo fluido supercrítico. Esto significa, 

que si disminuye la zona de equilibrio líquido – vapor, la presión aumenta hasta alcanzar un 

punto crítico. En la figura 7 se puede observar el diagrama de fases de un fluido supercrítico de 

una sustancia pura. Primeramente, se distinguen las fases sólido, líquido y gas, las cuales entre 

ellas coexisten las fases de equilibrio o estado de equilibrio que es aquel en el que una sustancia 

no cambia sus propiedades con el tiempo, al menos que sea afectada por alteraciones en la 

presión y temperatura, y la línea triple donde se encuentran las 3 fases (sublimación, fusión y 

vaporización) a una única presión y temperatura. En esta sección se localiza el punto crítico que 

es definido por una temperatura, presión y volumen crítico específico para una sustancia pura, 

donde desaparece la fase de vaporización (Espinosa, 2001; Román et al, 2016; Kiran et al., 

2012).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Diagrama de fases de un fluido supercrítico (Tomado de Román et al., 2016) 
 

Cuando una sustancia se encuentra como fluido supercrítico, está no llega a licuarse por más 

que aumente la presión, y tampoco se evaporiza por más que se eleve la temperatura, lo que 
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hace que no se distinga entre una fase líquida o gaseosa, porque no hay una interacción entre 

ellas (Velásquez 2008; Brunner, 2013). En este punto, la sustancia no puede ser considerada un 

líquido o un gas, ya que solo existe una fase como tal (Kiran et al., 2012). En cuanto a la 

densidad de un fluido supercrítico, esta aumenta cuando aumenta la presión, lo que hace que la 

solubilidad del soluto en el fluido supercrítico aumente de manera considerable (Sahena et al., 

2009). La sustancia o disolvente más utilizado para esta tecnología es el dióxido de carbono 

(CO2), porque llega a una temperatura y presión crítica relativamente baja (alrededor de 30  C y 

71 bar), tiene baja toxicidad, alta disponibilidad, ambientalmente benigno, es de bajo costo, es 

reciclable fácilmente, no inflamable, químicamente inerte y presenta alto nivel de pureza (Barba 

et al., 2016; Cardona et al., 2007; Espinosa, 2001; Kiran et al., 2012; Velásquez 2008). En este 

estado, el CO2 conserva la integridad de las moléculas extraídas, esto es, para el caso de 

compuestos antioxidantes, no afectan sus propiedades, ya que se ha demostrado que la 

capacidad antioxidante se ve afectada a temperaturas por encima de los 55  C (Navarrete et al., 

2011). Así, el CO2 llega a tener una densidad liquida de 102 a 103 kg/m3, difusividad gaseosa de 

10-7 m2/s y una viscosidad de 5x10-4 a 5 x10-5 Pa/s (del Valle y Aguilera, 1999). Estas propiedades 

permiten que pueda disolver los solutos y penetrar los poros, lo que lo hace ser un disolvente 

excelente para el procesado de productos naturales con aplicaciones alimenticias, 

farmacéuticas y cosmética por ser seguro para eliminar componentes de materiales vegetales 

(Espinosa, 2001; Caballero Galván et al., 2020). Además, que, una vez extraído el compuesto de 

interés, el CO2 puede ser aislado y concentrado fácilmente por evaporación, reciclándose al 

cambiar las condiciones de temperatura y presión (Sahena et al. 2009). 

 

El proceso de extracción con fluidos supercríticos consta de 4 etapas: Presurización, ajuste de 

temperatura, extracción y separación. En la etapa de presurización, se eleva la presión por 

encima de la presión crítica de la sustancia con el uso de un disolvente, después se ajusta la 

temperatura disminuyéndola y aumentándola, empleando cualquier medio físico o mecánico 

para llevar al disolvente a la temperatura adecuada de extracción (por encima de la 

temperatura crítica). En la etapa de extracción el fluido supercrítico entra en contacto con la 

muestra que contiene el compuesto de interés y finalmente en la separación, el disolvente se 

descomprime a una presión inferior que la crítica para provocar la liberación del soluto (Fig. 8) 

(Brunner, 2013; Kiran, 2012; Román et al, 2016). Sin embargo, es importante considerar el tipo 
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de muestra a extraer, por ejemplo, si son células vegetales, la mayoría de los metabolitos de 

interés se encuentran dentro de los orgánulos celulares, por lo que es necesario realizar un 

pretratamiento como trituración o molienda antes de iniciar la extracción con el fluido 

supercrítico (Pereira y Meireles, 2010; Román et al, 2016). De igual manera, el agua presente en 

las células interactúa con el soluto y el disolvente, lo que contribuye a la disminución de los 

rendimientos de la extracción. Por lo tanto, es también necesario realizar un secado adecuado 

de la materia prima (Pereira y Meireles, 2010).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 8. Diagrama de flujo de un proceso de extracción con fluidos supercríticos con CO2 
(Tomado de Hernández et al., 2015). 

 
Cuando se extraen sustancias polares, es conveniente utilizar disolventes orgánicos polares, que 

cambian las propiedades del fluido supercrítico para poder tener cierta polaridad y permitir 

aumentar la capacidad del disolvente (García, 1995). Por lo tanto, la elección del disolvente es 

un factor clave para el éxito de la extracción (Silva et al., 2015). Estos ayudan a aumentar la 

densidad de la mezcla, aumentando también las interacciones intermoleculares entre las 

moléculas del soluto y el disolvente, mejorando la solubilidad (Kopcak y Mohamed 2005). Estos 

disolventes pueden ser etanol, metanol, agua, acetona, diclorometano, n-hexano o aceites 

vegetales en combinación con el CO2. El más empleado es el etanol, por ser inocuo para el 

medio ambiente y la salud humana, por lo que es muy utilizado para obtener compuestos en la 

industria alimenticia, cosmética y farmacéutica (Román et al, 2016).  

 

Por otra parte, debido a la gran demanda del uso de antioxidantes naturales, la extracción de 

ácidos fenólicos, flavonoides y tocoferoles se realiza empleando extracción con fluidos 
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supercríticos (Yépez et al., 2002; Zancan et al., 2002). Además, se ha demostrado que los 

extractos obtenidos mantienen o exceden la bioactividad en comparación con los métodos 

convencionales de extracción, debido a la gran especificidad de los procesos que promueven la 

extracción selectiva de compuestos, que son libres de disolventes orgánicos, sin tener pérdidas 

por deterioro o degradación de los compuestos bioactivos (Pereira y Meireles, 2010). 

 

En cuanto a las antocianinas esta tecnología de extracción presenta una gran ventaja, ya que la 

ausencia de O2 atmosférico y luz, reduce la oxidación y la degradación, al utilizar bajas 

temperaturas (Vatai et al., 2009). Además, que el CO2 y la presión inhiben las enzimas nativas 

que degradan las antocianinas (Seabra et al., 2010; Caballero Galván et al.,2020). Esto, hace que 

la extracción sea más selectiva y fácil de llevar el proceso a escala industrial de manera 

automatizada, generando una tecnología competitiva y económica al ser una alternativa 

sustentable (Barba et al., 2016; del Valle y Aguilera, 1999; del Valle, 2014).  

 

A pesar de las ventajas que presenta esta tecnología, uno de los inconvenientes que puede 

presentar, son las cinéticas de extracción lentas en comparación con los procesos de extracción 

convencionales. Además, que cuando se utiliza disolventes, estos pueden quedar en el extracto, 

requiriendo otro proceso de separación adicional (Román et al., 2016; Santos – Zea et al, 2019). 

Otro inconveniente está relacionado con los costos de producción, al estar asociada 

principalmente a la producción de extractos que cumplen con estrictas normativas ambientales 

o con productos de alto valor (Junior et al., 2010). Así como, los elevados costos de operación y 

mantenimiento, por lo que la inversión inicial es alta en comparación con los equipos clásicos de 

baja presión, destilación de vapor y extracción con solventes orgánicos (Meireles 2008; Román 

et al., 2016).  Sin embargo, el costo de manufactura de productos utilizando la extracción de 

fluidos supercríticos, cuando se toman en cuenta todos los costos involucrados en el proceso, 

puede ser muy competitivo con los extractos obtenidos por técnicas de extracción tradicionales 

dependiendo de la fuente de compuestos bioactivos (Meireles 2008). Generalmente, para un 

proceso de extracción por fluidos supercríticos, el costo de la materia prima está relacionado 

con el material vegetal y el disolvente perdido durante el proceso. La pérdida del CO2, por 

ejemplo, se debe principalmente a la despresurización del extractor al final del proceso y la 

pérdida del disolvente que queda atrapado en los residuos y el condensador. Los costos del pre-
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procesamiento implican el secado y la trituración de la materia prima. Los costos de los servicios 

públicos comprenden la producción de agentes de intercambiadores de calor y la electricidad 

utilizada en el proceso. Los costos del tratamiento de residuos se pueden omitir, si se utiliza una 

materia vegetal sólida seca que puede incorporarse al suelo o comercializarse como 

subproducto, ya que no contiene ningún residuo de solventes tóxicos. Finalmente, las pérdidas 

de CO2 y disolvente no necesitan tratamiento de residuos porque no presentan daños al medio 

ambiente ni a la salud humana en pequeñas cantidades (Pereira y Meireles 2010). 

 

2.3.5 Análisis de la demanda de antocianinas en el mercado 

 

Para asegurar un alto rendimiento, productividad y contenido del producto de interés, es 

necesario tener una buena estrategia del proceso de producción para que sea rentable desde el 

punto de vista económico (Zhang y Furusaki, 1999). Consecuentemente, es importante conocer  

el mercado, es decir, hacer un análisis de la demanda del producto, tomando como referencia el 

destino, ósea, hacia quienes va dirigido dicho producto (Palaco 2018). 

 

Así, el mercado se define como el conjunto de compradores actuales y potenciales de un 

producto determinado, en este caso, las antocianinas (Ramírez, 2015). Por lo tanto, para llevar a 

cabo un análisis de la demanda del mercado, es necesario definir el problema a resolver. A 

partir de este, se realiza una evaluación de las soluciones que hay en la actualidad en el 

mercado, identificando los posibles usuarios para crear una prueba de concepto a partir de una 

idea que se crea pueda solucionar el problema en particular (Olivares y Quintero, 2018). Luego, 

con el análisis del mercado, se podrá analizar un producto antes de ser lanzado al mercado, con 

el objetivo de corroborar si puede ser factible llevar a cabo el proceso (Olivares y Quintero, 

2018; Ramírez, 2015).  

 

Para llevar a cabo el análisis del mercado es importante tener en consideración la información 

del producto a ofrecer, el objetivo del proceso (propuesta de negocio), el público al que se le 

oferta el producto (marketing) y el mercado (sector donde se localiza el producto) (Olivares y 

Quintero, 2018; Ramírez, 2015; Orjuela y Sandoval, 2002).  
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Por ejemplo, en la producción de pigmentos, el mercado mundial ha alcanzado 2.9 billones de 

dólares en el 2019, de acuerdo con ADEX (Asociación de exportaciones en Perú), destinando el 

50% a la industria textil y el 25% a la alimentaria, de los cuales, los principales países 

importadores de colorantes naturales son: Estados Unidos, España, Alemania y Japón (Palaco 

2018). Mientras que, los principales productores de colorantes naturales de acuerdo con el 

Centro de Comercio Internacional (ITC) son: Holanda, Nueva Zelanda, India, Italia, Costa de 

Marfil, China, México, Brasil, Perú y Estados Unidos (Palaco 2018). Por lo tanto, la alta demanda 

es generada principalmente por los sectores de productos farmacéuticos, alimenticios y 

cosmecéuticos, lo que origina la alta tasa de crecimiento (García y Campos, 2021).  

 

Dentro de los colorantes naturales se encuentran las antocianinas, que se utilizan para 

reemplazar el color rojo 40 sintético FD&C (Alimentos, Medicamentos y Cosméticos) que 

constituye el 40% del total de colorantes sintéticos certificados por la FDA (Administración de 

Alimentos y Medicamentos) (Potera, 2010). El mercado mundial de las antocianinas se estimó 

para el 2018, en 305 millones de dólares, con una demanda aproximada de 3 millones de 

kilogramos (Palaco 2018; García y Campos, 2021). En el que Europa representa la mayor 

participación del mercado con el 33% de antocianinas en el 2017. Seguido de Estados Unidos, 

un gran consumidor con un 30%, luego Asia-Pacífico con el 19%, Sudamérica con un 12% y 

África con el 6% (García y Campos, 2021). En cuanto, a los precios, estos varían dependiendo del 

País de destino, por ejemplo, en Estados Unidos, que es uno de los principales países 

importadores de antocianinas su precio oscila entre los 100 y 150 dólares FOB/kg (Palaco 2018). 

Por ejemplo, en Perú las exportaciones de antocianinas del maíz morado a Estados Unidos han 

ido en aumento, mientras que en el 2012 se exportaban 109 200 dólares FOB (880 kg), en el 

2017 aumentó a 993 654 dólares FOB (8 405 kg), posicionándose paulatinamente en el mercado 

(Palaco 2018). Esto se debe a que las antocianinas del maíz morado son el tercer colorante más 

exportado a América del Norte, más del 70% de las exportaciones peruanas van a Estados 

Unidos. En México, se llegó a exportar en el 2016 alrededor de 150 kg en peso neto con un FOB 

de 12,334 dólares, con un precio de 82 dólares por kilogramo (Palaco, 2018).  

 

Entonces, el mercado objetivo del presente proyecto son las industrias alimenticias, 

farmacéuticas y cosmecéuticas para la producción de antocianinas como colorantes naturales 



 

 

27 

de origen vegetal en México. Esto con la finalidad de importar el producto dentro del país y 

producir antocianinas sin la necesidad de importarlas de otros países, como Perú y Estados 

Unidos, principalmente.  

 

2.4 Simulación de procesos (Aspen plus)   

 

La simulación de un proceso se define como la técnica que evalúa de forma rápida un proceso 

mediante su presentación con modelos matemáticos. La solución de dichos modelos se lleva a 

cabo con programas computacionales que simulan el comportamiento del proceso (Martínez et 

al., 2000). Prácticamente, la simulación consiste en imitar el funcionamiento de procesos reales 

o hipotéticos, expresándolo en relaciones matemáticas o lógicas (Castillo et al., 2019).  

 

En el diseño y operación de un proceso químico, la simulación con programas computacionales 

permite estimar, en distintos escenarios de estudio, el comportamiento de la planta en estado 

estacionario, midiendo parámetro de temperatura, presión, composición, velocidades de flujo, 

entre otras (Babu, 2004; Gutiérrez et al., 2008). Además, que pueden ser fácilmente 

incorporados en los cálculos de diversos reactores químicos, ya que contienen paquetes 

termodinámicos capaces de representar el comportamiento de sistemas en equilibrio 

termodinámico (Castillo et al., 2019). De igual manera, estos modelos permiten realizar cálculos 

de balances de masa y energía asociados con el equilibrio de fases, así como con la cinética de 

las ecuaciones de reacciones químicas y cálculos de dimensiones y costos de equipo, para 

efectuar una evaluación económica preliminar del costo del proceso (Castillo et al., 2019). Por lo 

tanto, es importante considerar antes de iniciar la simulación la definición de componentes 

químicos, la selección de un modelo termodinámico, la determinación de la capacidad de la 

planta, la elección de las unidades operativas adecuadas y la configuración de las condiciones de 

entrada (Zhang et al., 2003).  

 

Existen una gran variedad de simuladores, la mayoría tienen banco de datos que contienen las 

propiedades físicas de compuestos y sustancias químicas, selección de modelos 

termodinámicos, cálculos de equipos, análisis de costos, estados de agregación y condiciones de 

operación. Entre los simuladores más utilizados se encuentra Aspen plus (Castillo et al., 2019). 
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El software Aspen plus deriva del nombre Sistema Avanzado para Ingeniería de Procesos 

(ASPEN). En 1970 el programa fue diseñado por investigadores del Laboratorio de Energía en el 

Instituto Tecnológico de Massachusetts (MIT) para el Departamento de Energía de Estados 

Unidos, con el objetivo de evaluar tecnología de combustibles sintéticos, y a partir de 1980 se 

ha comercializado por la compañía AspenTech (Castillo et al., 2019; Magnusson, 2006). Aspen 

plus se caracteriza por contener la más amplia base de datos, ya que cuenta con una biblioteca 

de modelos (operaciones unitarias) como bombas, columnas de destilación, separadores, 

intercambiadores de calor, reactores, entre otros, que le ayudan a modelar y simular cualquier 

tipo de proceso para el cual hay un flujo continuo de materiales y energía de una unidad de 

proceso a otra. También contiene una herramienta para los cálculos de costos y optimización, 

generando resultados en forma de gráficas, tablas, entre otros. Además de, realizar análisis de 

sensibilidad (estimación de la variación de una variable respecto a otra), dimensionamiento de 

los equipos y ajustes de datos experimentales (Castillo et al., 2019; Espínola Lozano, 2017; 

Rodríguez Flores, 2016). 

 

Por otra parte, Aspen plus está compuesto por un grupo de unidades representados por 

bloques o íconos, a lo que se les suministra la información necesaria para realizar las 

operaciones pertinentes de los balances de materia y energía (Espínola Lozano, 2017). Al mismo 

tiempo, consta de un programa ejecutivo que controla y realiza un seguimiento de los cálculos 

del diagrama de flujo, los cálculos termodinámicos (métodos termodinámicos como PSRK, SR-

Polar, UNIFAC, NRTL o Peng-Robinson) necesarios para emplear los cálculos de equilibrio 

líquido-vapor y las entalpías de cada una de las corrientes; y se pueden realizar esquemas 

alternativos del proceso, así como los costos de operación (Espínola Lozano, 2017). 

 

Finalmente, el software Aspen Process Economic Analyzer funciona con la tecnología Aspen 

Icarus, desarrollada por Aspen Tech. Este sistema está basado en tecnología de modelamiento 

matemático, que ha sido usada desde que ICarus Corporation fue fundada en 1969. Dentro de 

los sistemas de Icarus existen modelos de diseño y costo para más de 250 tipos de equipos de 

proceso de sólidos, líquidos y gases, más de 60 tipos de elementos para plantas, casi una docena 

de tipos de edificios (Aspen Technology, Inc., 2012). 
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3. JUSTIFICACIÓN 

 

México es el único país productor de ixtle (fibras naturales), que tiene un mercado nacional e 

internacional. Sus exportaciones representan el 93% de la producción total, y se envían 

principalmente a Estados Unidos, Países Bajos, Suiza y Honduras (Castillo et al., 2011). La 

producción de estas fibras naturales se obtiene del tallado de las hojas más tiernas de la planta 

(cogollo) del Agave lechuguilla, el cual tiene una gran distribución territorial para su producción.  

El aprovechamiento de la lechuguilla ha otorgado beneficios económicos, sociales y rurales a las 

poblaciones de las zonas donde se produce el ixtle, así como al país.  

 

Durante el proceso de extracción de las fibras naturales se genera un residuo o bagazo que 

representa el 85% del peso fresco de la cosecha. El residuo se acumula sin ningún uso, 

ocasionando fuertes problemas ambientales y ecológicos por contaminación. Estudios 

recientes, han encontrado fitoquímicos en el bagazo del Agave lechuguilla como flavonoides, 

entre los que se identificaron antocianinas, tales como: cianidina y delfinidina, que son 

interesantes para la industria debido a las actividades que se han reportado para ellas, como su 

capacidad antioxidante. De estas destacan una gran diversidad de actividades, como son 

antiinflamatorias, antitumorales, anticancerígenas, antidiabéticas, entre otras, que las 

posicionan como un potencial promotor para la salud.  

 

Con base en esto, las antocianinas del guishe de Agave lechuguilla representan la oportunidad 

para el desarrollo de nuevos productos en diferentes sectores industriales. Sin embargo, 

actualmente la comercialización de estos flavonoides es de altos costos, debido a la obtención 

de la materia prima, así como los procesos de extracción y manipulación de los residuos.  

 

Por lo tanto, en el presente trabajo se propone utilizar al bagazo del Agave lechuguilla, como 

materia prima para la extracción de antocianinas, como estrategia para la valorización del 

residuo. Con esto se plantea una alternativa para disminuir la cantidad de bagazo que se 

desecha en el medio, dándole un manejo integral al cultivo. Para lograrlo, el grupo de trabajo 

diseño un bioproceso que incluye un secado, una molienda, seguido de una hidrólisis 

enzimática, un segundo secado, la extracción con fluidos supercríticos y una liofilización. Y con 
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el que se propone procesar 1331.07 kg/día de biomasa del bagazo del Agave lechuguilla, para la 

extracción de las antocianinas a escala piloto. Con este objetivo se realizó un estudio de 

mercado para determinar la demanda del producto de importación de colorantes naturales de 

origen vegetal en México, de las cuales se encuentran implícitas las antocianinas. Para poder 

analizar si la concentración de antocianinas en el bagazo es suficiente para satisfacer la 

demanda del mercado en México, es necesario realizar una simulación para determinar la 

factibilidad técnica del bioproceso. Con ello, se espera producir la cantidad de antocianinas 

suficientes para cubrir el 10% de la demanda del mercado en México como un dato 

conservador. Con ello, se daría un uso al bagazo para disminuir la contaminación ambiental 

originada por su desecho, y se podrían beneficiar los campesinos que viven de la cosecha, para 

generar empleos y aprovechar al guishe como materia prima para la extracción de compuestos 

flavonoides como lo son las antocianinas.  
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4. HIPÓTESIS 

 

La producción de antocianinas a partir del bagazo de Agave lechuguilla en una planta de 

pequeña escala, es factible y puede operarse en regiones lechuguilleras del país  
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5. OBJETIVOS 

 

5.1 Objetivo general  

 

Evaluar la factibilidad técnica de un bioproceso diseñado para la obtención de antocianinas a 

partir del bagazo de Agave lechuguilla.  

 

5.2 Objetivos particulares 

 

1. Determinar el mercado con base en la disponibilidad de materia prima y de la demanda 

del producto. 

2. Determinar las variables de producción de cada operación unitaria del bioproceso con 

base en información experimental y/o complementaria. 

3. Modelar las operaciones unitarias mediante la descripción de los fenómenos que 

ocurren en cada una de ellas.  

4. Calcular los balances de masa, energía y dimensionamiento de equipos mediante 

simulación.  

5. Determinar la factibilidad técnica y pre-factibilidad económica de acuerdo con los 

rendimientos obtenidos.  
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6. MATERIAL Y MÉTODOS 

6.1 Determinación del mercado con base a la disponibilidad de materia prima  

 

Para determinar la disponibilidad del bagazo del Agave lechuguilla se tomaron como referencia 

los datos obtenidos por SEMARNAT en el 2018 del listado de aprovechamiento de los recursos 

forestales no maderables de zonas semiáridas para el noreste de México. Los estados con 

mayor producción de esta especie considerada para la disponibilidad de materia prima, fueron 

Coahuila, Nuevo León, San Luis Potosí y Zacatecas. En la tabla 2 se muestra el volumen de 

producción en toneladas de las fibras naturales y del bagazo al año de la lechuguilla del noreste 

de México. El dato tomado como referencia para la simulación del bioproceso para la 

producción de antocianinas fue de 4517.8 Ton/año de materia prima, considerando que el 

guishe representa el 85% de la producción del Agave lechuguilla (Tabla 2).  

 

Tabla 2. Volumen de producción de la fibra y del guishe de la lechuguilla (Agave lechuguilla 
Torr.) después del beneficio y transformación para la obtención de la fibra en el noreste de 
México (SEMARNAT, 2018).  
 

 
6.2 Demanda del producto (antocianinas) 

 

Para obtener el dato de la demanda de antocianinas que requiere México a nivel nacional, se 

tomó como referencia los datos de importación de colorantes naturales de origen vegetal que 

producen, ya que México no es un país productor de antocianinas.  

 

Se realizó una búsqueda en la página de la Secretaría de Economía en el portal del SIAVI 5.0 

(http://www.economia-snci.gob.mx), para obtener la fracción arancelaria de los colorantes 

naturales de origen vegetal. De esta manera se determina el volumen de importación en 

kilogramos del año 2020 en el portal SNICE (https://www.snice.gob.mx) de la información 

estadística del Servicio Nacional de Información del Comercio Exterior (SNICE), para obtener las 

partidas y a su vez, el dato de la demanda del producto (colorantes naturales de origen vegetal).  

Volumen a 

aprovechar (Ton)  

Volumen por 

año (Ton) 

Volumen de producción 

anual de fibra (Ton)  

Volumen de producción 

anual de guishe (Ton)  

24,040.1 5,315.0 797.25 4517.8 

http://www.economia-snci.gob.mx/
https://www.snice.gob.mx/
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6.3 Composición química del Agave lechuguilla   

 

Se definieron los componentes presentes en el proceso de producción de antocianinas a partir 

del bagazo de Agave lechuguilla, partiendo de la composición química establecida por Carmona 

et al., 2017 de acuerdo con la tabla 3.  

 

Tabla 3. Composición química del Agave lechuguilla Torr. (Carmona et al., 2017).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Considerando que las antocianinas pertenecen al grupo de los extractivos y tomando como 

referencia su rendimiento global del 30.33%, obtenido previamente en el laboratorio por el 

grupo de trabajo, se realizó la siguiente relación para obtener el valor representativo de 

antocianinas en la composición química de los extractivos:  

 

                
(             )(                            )

(                   )
          

 

En donde el rendimiento de antocianinas corresponde a un valor de 150 µg/g con respecto a su 

peso seco (DW). Este valor fue considerado como un rendimiento inicial de antocianinas, 

determinado mediante una relación que corresponde a la cantidad de antocianinas extraídas 

(103 µg/g DW) por el grupo de trabajo, partiendo de que se obtiene el 70% de ellas (Cerón et 

al., 2012), como se muestra en la siguiente ecuación:  

                                      
(        )(   )

(    )
 

 

Componente químico   Composición (% base seca)  

Celulosa 17.72   0.68 

Hemicelulosa 17.15   0.91 

Lignina soluble 3.64   0.34 

Lignina insoluble 3.68   0.21 

Cenizas 12.45   0.88 

Extractivos 45.34   1.2 

(1) 

(2) 
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Secado Molienda 
Hidrolisis 
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6.4 Determinación de las variables de producción de cada operación unitaria. 

 
Para determinar las variables de producción involucradas en cada una de las operaciones 

unitarias se partieron de los datos previamente realizados en el laboratorio por el grupo de 

trabajo y con datos complementarios de búsqueda bibliográfica.  

 

Las operaciones unitarias involucradas se muestran en el diagrama de bloques de la figura 9. A 

partir del cual, se determinan las condiciones de operación, tales como las temperaturas de 

trabajo, presiones requeridas y las conversiones de reacciones involucradas en los procesos que 

lo requieran. Los flujos másicos de salida y las entalpías de las composiciones de cada una de las 

operaciones unitarias fueron las variables a medir.  

 

 
Figura 9. Diagrama de bloques del proceso de producción de antocianinas en planta piloto 
 

A continuación, se muestran las variables de operación de cada una de las operaciones unitarias 

involucradas en el diagrama de bloques de la figura 9:   

 

 Secado 

Las condiciones de operación del secado fueron de 1 bar a 40  C, considerando que el producto 

saldrá completamente seco sin humedad. Para la corriente de entrada, que es el bagazo o 

guishe del Agave lechuguilla, fue necesario definir las componentes de acuerdo con la 

composición química de la tabla 3, tomando como referencia la cantidad de bagazo disponible 

en la entrada del proceso (Tabla 2). Esto es, la oferta disponible para cubrir la demanda del 10% 

de antocianinas de acuerdo con los datos obtenidos del portal del SIAVI 5.0 de la página de la 

Secretaría de Economía.   
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 Molienda  

En cuanto a la molienda, fue necesario determinar el tamaño de distribución de las partículas en 

la entrada del bioproceso (Tabla 4). Se tomó como referencia tamaños de partículas de 60 a 100 

mm para materiales fibrosos de acuerdo con Iñiguez-Covarrubias et al., 2001, quienes utilizaron 

el proceso de molienda como una de las operaciones unitarias para la producción de 

bioproductos a partir del bagazo del agave, encontrando tamaños de 10 a 12 cm de fibra. Estos 

tamaños son ideales para poder llegar a obtener un diámetro de partícula final de 2 mm que es 

el deseado para la producción de antocianinas en el proceso.  

 
Tabla 4. Distribución del tamaño de partícula considerado para los componentes sólidos del 
material fibroso del Agave lechuguilla.  
 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla 5 se muestran los intervalos determinados para obtener un tamaño de partícula final 

alrededor de los 2 mm.  

 

Tabla 5. Distribución del tamaño de partícula en la salida del proceso de molienda.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Límite menor (mm) Límite mayor (mm) Fracción 

10 20 0  

20 40 0 

40 60 0 

60  80 0.5 

80 100 0.5 

Límite menor (mm) Límite mayor (mm) Fracción 

0.25 1 0.3 

1 5 0.7 

5 10 0 

10  15 0 

15 20 0 
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 Hidrólisis enzimática 

Para la hidrólisis enzimática se realizaron los cálculos pertinentes para obtener la cantidad de 

volumen del flujo de agua que ingresará a un intercambiador de calor para elevar la 

temperatura del agua. Se parte de un volumen inicial de 1 L de buffer de fosfatos, previamente 

realizado en el laboratorio por el grupo de investigación (Morreeuw et al., 2021b). Debido a que 

utilizar buffer a muy baja concentración (0.66 mL) es muy costoso a nivel industrial, se planteó 

llevar a cabo la reacción de hidrólisis solamente con agua. Para determinar el flujo volumétrico 

en la entrada, la ecuación empleada fue:  

 

                          (
 

   
)   

                       

[        ]
          

 

Para las condiciones de operación del reactor fueron de 40  C a 1 atm, donde se llevará el 

proceso de la hidrólisis enzimática. Para el sustrato, se calculó la concentración del sustrato a 

escala piloto con respecto a la concentración inicial utilizada en el laboratorio previamente por 

el grupo de trabajo. Las reacciones que se emplean en el reactor para lograr el rompimiento de 

la pared celular son: 

Celulosa + Agua  Glucosa (FC 0.9615) 

Hemicelulosa + Agua  Xilosa (FC 1) 

 

Los factores de conversión fueron obtenidos de Rodríguez Flores, 2016, como dato 

complementario del bioproceso. El autor evaluó la producción de etanol a partir del Agave 

lechuguilla, empleando una hidrólisis enzimática a una concentración de 25 UPF/g de glucanos, 

muy similar a la que se empleó en el laboratorio por el grupo de trabajo.   

 

 Extracción de fluidos supercríticos 

Las condiciones de operación para la extracción con fluidos supercríticos se muestran en la tabla 

6. Estos datos fueron obtenidos de las evaluaciones previas realizadas en el laboratorio por el 

grupo de trabajo.  Se ajustaron a las condiciones de operación del bioproceso a escala piloto. 

Cabe destacar que se considera que el CO2 se obtiene del mercado en su estado crítico, es decir, 

en condiciones de presión a 73 bar, con una temperatura de 31 C. Para la fracción de 

(3) 
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antocianinas, este dato se obtiene de Cerón et al., 2012, quienes extrajeron compuestos 

antioxidantes de frutos de Andes Berry (Rubus glaucus Benth) utilizando un proceso de 

extracción de fluidos supercríticos utilizando como co-solvente CO2 y etanol.  

 

 Liofilización  

Las condiciones de operación para la liofilización fueron de una temperatura de congelamiento 

de -49  C para que la parte acuosa del sistema con algunas fracciones de etanol puede 

sublimarse al vacío, a una presión de 0.12 mbar, para obtener mayores rendimientos de 

extracción, mayor calidad del producto y lograr la comercialización principalmente para las 

industrias ya sea farmacéutica, cosmeceútica o alimenticia.  

 

Tabla 6. Variables de operación para la extracción de fluidos supercríticos.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.5 Modelos involucrados en las operaciones unitarias del bioproceso  

 

El modelo que se eligió para el cálculo de las propiedades termodinámicas fue el de NRTL – 

HOC, que incluye el método NRTL (Non-Random Two Liquid), que se utiliza para calcular los 

coeficientes de actividad en la fase líquida y la ecuación de estado de Hayden-O’Connell para 

Cámara de Extracción 

Variables  Valores  Unidades  

Fracción de antocianinas 0.7  

Fracción de agua  0.08  

Fracción de etanol 0.1866  

Flujo másico de CO2 crítico 1702.93 kg/h 

Flujo másico de etanol – agua  255.44 kg/h  

Temperatura  60  C  

Presión   250 Bar 

Cámara de Separación  

Presión  150 Bar  

Temperatura  53  C  
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modelar los coeficientes de actividad de la fase de vapor. Este modelo permite calcular el 

equilibrio de fase en mezclas ideales como no ideales. Además, que se recomienda para 

sistemas químicos que contengan fases de equilibrio líquido – vapor o líquido – líquido; así 

como para sustancias que estén fuertemente asociadas a sustancias apolares (Renon y 

Prausnitz, 1968). Además, se ha demostrado que este modelo permite calcular con éxito el 

equilibrio de fase en mezclas que contienen compuestos no convencionales (Cardona Alzate y 

Sanchez Toro 2006).  

 

Para algunas operaciones unitarias, fue necesario determinar el modelo a emplear para la 

simulación del objetivo 4. En la tabla 7 se muestran los modelos utilizados en algunos de las 

operaciones involucradas de acuerdo con el diagrama de bloques de la figura 9.  

 
Tabla 7. Modelos empleados en algunas operaciones unitarias requeridas.  
 

 

 

 

 

 

 

El modelo seleccionado para el secado y el intercambiador de calor fue el shortcut de acuerdo 

con la tabla 7. Este modelo engloba en una sola ecuación los cálculos robustos de los 

fenómenos de transferencia de calor y masa, dando como resultado el cálculo a partir de las 

principales variables que describan el funcionamiento del equipo y su consumo energético. Por 

lo tanto, de este modelo resulta una aproximación suficientemente exacta para poder obtener 

valores de las principales variables del problema (Redepenning y Marquardt, 2016). Ideal 

cuando no se cuenta con suficientes datos de la operación del equipo.  

 

En la molienda, se emplea el método de la Ley de Bond que es ideal para tamaños de partículas 

de 0.05 a 50 mm. Esta ley establece que el trabajo consumido para reducir el 80% el tamaño de 

Operación Unitaria Modelo 

Secado Shortcut 

Molienda Ley de Bond 

Intercambiador de calor Shortcut 

Hidrólisis enzimática Reacciones estequiométricas 
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un material es inversamente proporcional a la raíz cuadrada del tamaño producido, como se 

muestra en la siguiente ecuación:  

 

 

 

 

Donde dE representa el tamaño de partícula del producto y dA el tamaño de la partícula de la 

alimentación. Por otra parte, CB denota el índice del trabajo de Bond (kWh) que se define como 

el trabajo consumido en la reducción del tamaño, es decir, la capacidad de los materiales para 

ser fragmentados. El índice de Bond utilizado fue de 14, ideal para materiales de dureza media a 

duros (King, 2001).  

 

En cuanto a la hidrólisis enzimática, se emplea el uso de un reactor estequiométrico (RSTOIC), 

que modela las reacciones estequiométricas (en este caso la conversión de las reacciones que se 

abordaron en el apartado 6.3.2 para la hidrólisis enzimática), cuando no se conoce la cinética de 

la reacción o esta es despreciable, en vez de la cinética usa otro parámetro, la conversión (Gil et 

al., 2011). 

 

Para la extracción de fluidos supercríticos y la liofilización no se considera un modelo 

termodinámico como tal, se toma de referencia el modelo base NRTL – HOC para hacer la 

simulación de varias operaciones unitarias que involucren un proceso similar al de estas 

tecnologías.  

 

6.6 Producción de antocianinas a partir del bagazo del Agave lechuguilla.  

6.6.1 Descripción del proceso  

 

Existe una gran variedad de métodos para extraer antocianinas, en todos ellos, es importante 

mantener temperaturas inferiores a los 60 C para evitar la degradación térmica del compuesto, 

ya que la temperatura juega un papel importante en la calidad del producto (Cerón et al., 2012). 

La primera etapa del proceso consiste en el pretratamiento de la materia prima, este inicia con 

(4) 
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un secado donde se evapora la mayor cantidad de humedad posible para poder triturarlos 

mediante una molienda, obteniendo un tamaño de partícula final de 2 mm aproximadamente.  

Después de la reducción del tamaño de partículas, se ingresa la materia prima a un reactor para 

realizar la hidrólisis enzimática. Este necesita agua a 40 C, por lo que un intercambiador de calor 

ayudará a tener la temperatura ideal para ingresar al reactor. Posteriormente, se realiza un 

segundo secado para reducir la humedad en la biomasa procesada y poder aumentar la tasa de 

transferencia de masa en el proceso de extracción.  

 

En el proceso de extracción, se realiza la simulación en dos etapas, la extracción y la separación. 

Estas incluyen la simulación de la extracción con fluidos supercríticos. Este proceso es 

provechoso para extraer compuestos con disolventes como el CO2 que se encuentran en sus 

condiciones críticas. El dióxido de carbono tendrá la capacidad de difundirse fácilmente con la 

materia prima para arrastrar a las antocianinas en la cámara de extracción (Martínez, 2008).  

A continuación, se muestra la descripción del proceso para la extracción de fluidos supercríticos 

en Aspen plus:  

 

 Cámara de extracción: El proceso inicia con un ajuste del CO2 para que ingrese a las 

condiciones de extracción (60 C, 250 bar). Para ello, es necesario simular un mezclador, 

el cuál entra CO2 en condiciones críticas (Temperatura de 31 C, a una presión de 73 bar). 

Seguido, pasa a un compresor para subir la presión a 250 bar, mediante la simulación de 

un modelo Isentrópico, para mantener la entropía constante y poder variar la 

temperatura, evitando la transferencia de calor (Kittel, 1969). Finalmente, el CO2 ingresa 

a una cámara de extracción simulado con un Sep o un separador, en el que es necesario 

considerar las fracciones de cada uno de los componentes de interés involucrados en el 

proceso (Tabla 8). Al extractor ingresa una corriente de la mezcla etanol – agua (70:30), 

donde se va a producir el contacto entre el líquido de mayor fluidez y las antocianinas 

para realizar la separación del resto de los componentes (Cerón et al., 2012).  
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Tabla 8. Fracciones de los componentes principales involucrados en el separador para la 
extracción con fluidos supercríticos, antes de la separación.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Cámara de separación: Las antocianinas son recolectadas o separadas con la fracción 

etanol-agua como extracto. El CO2 es liberado mediante el proceso de descompresión o 

despresurización simulado mediante una válvula a la presión crítica, permitiendo así la 

separación de la mezcla producto – disolvente. Luego, el CO2 es recirculado al mezclador. 

En esta etapa de separación hay una caída de temperatura de 60 a 53 C, y una presión 

de 250 a 150 bar, disminuyendo así la solubilidad y separando el producto (precipitado).  

 

Finalmente, las antocianinas con el co-disolvente son pasadas por un proceso de liofilización, el 

cuál es simulado con un flash en condiciones de – 45 C y 0.12 mbar para evaporar el etanol y el 

agua. La solución resultante contiene el compuesto de antocianina extraído. 

 

6.6.2 Simulación del proceso  

 

La simulación del bioproceso para la producción de antocianinas a partir del bagazo de Agave 

lechuguilla, se realizó en el software Aspen Plus V10.0 (Aspen Technology Inc., USA). Con el 

objetivo de generar los balances de materia para calcular los requerimientos de materia prima y 

producción total de antocianinas, así como los balances de energía para calcular las necesidades 

energéticas del proceso. Para ello, fue necesario utilizar las propiedades químicas y físicas de los 

componentes involucrados (Caballero Galván et al.,2020). Los componentes que no estaban 

Componentes    Fracciones    

Ácido galacturónico (Pectinas) 0 

Agua 0.0798 

Antocianinas 0.7 

CO2 1 

Etanol 0.1862 

Glucosa 0 

Xilosa 0 
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disponibles en la biblioteca de software pero que eran necesarios en la simulación se 

registraron como componentes definidos por el usuario y luego se ajustaron a las propiedades 

reales del componente (Adeyi et al., 2021). Este software fue proporcionado por la Universidad 

Santiago de Chile, bajo la tutoría del doctor Julián Quintero Suárez. Aspen plus es reconocido 

internacionalmente por su capacidad, precisión e interfaz amigable, además de poder evaluar 

impactos al medio ambiente (emisiones) y análisis de costos (Malah y Kamal, 2017).  

 

Se simuló cada una de las operaciones tecnológicas propuestas del diagrama de bloques de la 

figura 9. Se tomó como referencia la oferta disponible para la entrada del bioproceso del bagazo 

del Agave lechuguilla (materia prima). De acuerdo con el modelo termodinámico establecido 

(NRTL – HOC), los datos de las propiedades físicas de los componentes necesarios para la 

simulación se obtuvieron de Wooley y Putsche (Wooley & Putsche, 1996). En la tabla 9 se 

muestran los parámetros que se emplearon para la simulación del bioproceso.  
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Tabla 9. Condiciones de operación del bioproceso   

 

Las simulaciones generaron datos sobre los balances de masa y los balances de energía para 

poder realizar las estimaciones básicas de los tamaños de los equipos, su consumo de energía y 

la producción total de antocianinas (producto). La ecuación utilizada para calcular la energía 

requerida de cada equipo se muestra en la ecuación 9, donde  ̇ representa el flujo másico y H 

la entalpía de cada corriente. Esta información se utiliza luego en los cálculos de producción: 

 

( ̇   )         ( ̇   )        

 

Operación Unitaria  Parámetros operativos  Modelo termodinámico 

Secado 

Flujo másico: 1331.07 kg/día 
Temperatura: 45 C 
Presión: 1 bar 
 

Shortcut 

Molienda Tamaño de partícula inicial: 15 – 10 
mm 
Tamaño de partícula final: < 5 mm 
 

Ley de Bond 

Intercambiador de calor  Temperatura de salida: 45 C 
Presión: 1 bar 
 

Shortcut 

Hidrólisis enzimática 

Temperatura: 40 C 
Presión: 1 bar 
Flujo másico del agua: 6650.3 kg/día 
 

Reacciones 

estequiométricas 

Secado Temperatura: 45 C 
Presión: 1 bar 
 

Shortcut 

Extracción 

Temperatura: 60 C 
Presión: 250 bar 
Flujo de CO2: 1702.93 kg/h 
Flujo de etanol-agua: 255.44 kg/h 
 

NRTL-HOC 

Separación Temperatura: 53 C 
Presión: 150 bar 
 

NRTL-HOC 

Liofilización 
Temperatura: -49 C 
Presión: 0.00012 bar 

NRTL-HOC 

(5) 
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6.7 Dimensionamiento de equipos  

 

Con los datos obtenidos de los balances de materia y energía se realizó una búsqueda 

bibliográfica para obtener información de los equipos que se encuentran en el mercado. Los 

parámetros más importantes para considerar fueron: volumen, tiempo de operación, 

capacidad, temperatura de operación, entre otros. Para determinar el rendimiento esperado 

con los equipos dimensionados. Para el intercambiador de calor, esté fue dimensionado en el 

software para obtener el cálculo de los requisitos de energía y el área de intercambio de calor.  

 

6.8 Determinación de la factibilidad técnica  

 

Para llevar a cabo el análisis técnico del proceso comienza con la recopilación de información de 

fuentes primarias y secundarias. La información primaria se refiere a los datos obtenidos 

experimentalmente en el laboratorio por el grupo de trabajo (Morreeuw et al., 2021a, 2021b), 

esenciales para realizar cada etapa del proceso. Incluyendo la composición del bagazo y las 

condiciones óptimas de operación para cada una de las operaciones unitarias involucradas. La 

literatura es la información de fuentes secundarias, es decir todos los artículos, reportes y libros 

consultados para complementar los modelos de operaciones requeridas. Éstas proporcionan 

datos útiles de los procesos realizados anteriormente por otros grupos de trabajo o de los que 

no se pueden hacer a escala laboratorio. Para completar la base de datos del Aspen plus es 

necesario introducir en las propiedades de los componentes que no son comunes, como son la 

celulosa, hemicelulosa, lignina y extractivos, que en este caso se simularon como pectinas (ácido 

galacturónico). Estos datos permiten tener una mayor confiabilidad en los resultados que se 

obtengan, haciendo que la simulación sea más rigurosa y cercana a la realidad (Quintero Suárez, 

2011).  

 

La simulación se lleva a cabo en el software comercial elegido y se introducen todos los datos 

necesarios. Con esto se calcula el consumo de energía de cada equipo y por lo tanto de cada 

operación del proceso (Rodríguez Flores, 2016). Todos los resultados en conjunto permiten 

evaluar la tecnología estudiada y dar las recomendaciones pertinentes que puedan ayudar para 

determinar la factibilidad técnica, evaluando 3 criterios:  la madurez tecnológica del bioproceso, 

los criterios de productividad (criterios cualitativos) y la inversión del proyecto. 
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7. RESULTADOS 

7.1 Demanda de antocianinas con base en la disponibilidad de bagazo del Agave lechuguilla 

 

Después de realizar la búsqueda en la página de la Secretaría de Economía en el portal del SIAVI 

5.0, se obtuvo la fracción arancelaria según la subpartida 320300 para colorantes naturales de 

origen vegetal. Esta subpartida hace referencia a los materiales colorantes de origen vegetal 

incluidos los extractos tintóreos. Consecuentemente en el portal del Servicio Nacional de 

Información del Comercio Exterior (SNICE), se buscó el volumen de importación para las 

fracciones 32030001, 32030003 y 32030099 que contenían colorantes naturales de origen 

vegetal, dando un volumen total promedio de 251.76 kg en el año 2020, de acuerdo con el valor 

de UMT (Unidad de Medida de Tarifa) que corresponde a la cantidad de mercancías importadas 

conforme a la unidad de medida de la TIGIE (Tarifa de la Ley de los Impuestos Generales de 

Importación y Exportación). Los países importadores de colorantes naturales de origen vegetal 

son Estados Unidos, Perú, Brasil, Alemania, Argentina y Chile; principalmente.  

 

Tomando como referencia la cantidad de antocianinas obtenidas en el laboratorio para el 

bagazo de Agave lechuguilla (tabla 9), se hizo una relación para calcular la cantidad de bagazo 

que se requiere con respecto a la demanda de colorantes naturales de origen vegetal, 

considerando que entre ellos se encuentran las antocianinas. En la tabla 9 se observan los datos 

que se obtuvieron para determinar la demanda y oferta del producto (antocianinas).  

 

Tabla 10. Volumen necesario para determinar la cantidad de bagazo que se requiere para cubrir 
la demanda de antocianinas a partir de los datos obtenidos en el laboratorio.  
 

Antocianinas Cantidad  

Antocianinas en el bagazo de Agave lechuguilla (laboratorio1) 150 g/g 

Promedio de Importación de colorantes naturales de origen vegetal en México  251.76 kg/año 

Producción máxima de antocianinas (demanda)  678 kg 

Requerimiento de bagazo para la demanda (oferta)  452 ton 

Notas: 
1
 Dato obtenido en el laboratorio por el grupo de investigación después de la extracción. 
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En la simulación del bioproceso no se pretende abastecer la máxima cantidad de la demanda de 

antocianinas que se requiere en el mercado, por lo que se cubrirá el 10% de la demanda total. 

Este dato conservador permitirá realizar una escala pequeña que satisfaga las necesidades de 

las comunidades rurales donde se produce la lechuguilla. Por lo tanto, se pretende cubrir una 

demanda de 67.8 kg de antocianinas al año, conociendo que se tiene la suficiente cantidad de 

materia prima (bagazo). 

 

7.2 Composición química del bagazo en la entrada del bioproceso.  

 

Los flujos másicos en la entrada del bioproceso de cada uno de los componentes involucrados 

en el bagazo del Agave lechuguilla se muestran en la tabla 10. De igual manera, se muestran los 

tipos de corrientes y subcorrientes establecidos en la simulación. Para la composición de 

antocianinas, se tomó como referencia, el rendimiento global del 30.33 % de la composición de 

polifenoles y flavonoides que fue obtenido por el grupo de trabajo en el laboratorio para el 

guishe del Agave lechuguilla. Por lo tanto, el resultando representativo para las antocianinas 

dentro de la composición de los extractivos fue del 0.02242% que corresponde al bagazo. Se 

determinaron los tipos de corrientes (Anexo 2). Las corrientes convencionales son aquellas en 

las que se conoce su fórmula química, mientras que las no convencionales no se conoce con 

exactitud su fórmula química como son las cenizas, humedad, etc. (Haydary 2018). 

  

Tabla 11. Flujos másicos de la corriente principal de entrada del bagazo de Agave lechuguilla.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Componente químico Flujo másico (kg/día) 

Celulosa 219 

Hemicelulosa 212 

Lignina 91 

Cenizas 154 

Extractivos 561.31 

Antocianinas 0.278 

Agua 99 

Total 1337 
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Se consideró cubrir el 10% de la demanda de antocianinas, de acuerdo con la tabla 2, para 

calcular la cantidad de bagazo disponible en la entrada del proceso por día, lo que resultó un 

total de 1,337 kg/día de bagazo disponible (tabla 10). 

 

7.3 Simulación del bioproceso  

 

El diagrama completo de la simulación del bioproceso realizado en el software Aspen Plus V10.0 

se ilustra en la figura 10. Este inicia con la etapa de pretratamiento del bagazo (P1, P2, P3, P4, 

P5, P6). Comienza con el secado (P1), seguido de la molienda (P2) para obtener un tamaño de 

partícula final alrededor de 2 mm. Posteriormente, se tiene un intercambiador de calor (P3) 

para elevar la temperatura del agua inicial de 25 C a 45 C que es lo que requiere el reactor 

estequiométrico (P4) para llevar a cabo la hidrólisis de la materia prima. El flujo másico al que 

ingresa el agua es de 6,663.11 L/día, correspondiente a la cantidad de bagazo que entra. 

Consecutivamente, continua un segundo secado (P5) empleando las mismas condiciones de 

operación que el primer secado. Después, se realiza una segunda hidrólisis en un reactor 

estequiométrico (P6) para cambiar las antocianinas de estado sólido a líquido, es decir hacer la 

conversión de la corriente de sólidos convencionales a “Mixed” mezcla, la reacción se muestra a 

continuación:  

Antocianinas (CIPSD)  Antocianinas (MIXED) 

Figura 10. Diagrama de la simulación del bioproceso para la producción de antocianinas (ACN) a 
partir del bagazo del Agave lechuguilla.  
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Cabe destacar que en esta reacción no es necesario ingresar agua al reactor, ya que, solo se 

realiza el cambio de corriente para que Aspen plus pueda obtener antocianinas en la extracción 

de fluidos supercríticos y no las deseche con el resto de los componentes involucrados. 

 

Para el proceso de extracción con fluidos supercríticos, se usan CO2 y etanol como co-

disolventes. Para la etapa de extracción, se consideran varios procesos que simulan las 

condiciones críticas que requiere la tecnología (Figura 11). Inicialmente, el CO2 y el etanol se 

suministran a la cámara de extracción (E3). Para ello, el CO2 ingresa en condiciones críticas con 

un flujo másico de 1,702.93 kg/h. Entra a un mezclador (E1), el cual a su vez recircula el CO2 

después de la separación. El CO2 sale del mezclador para ingresar a un compresor (E2) que se 

simula de manera isentrópica para elevar la presión e ingresar a la cámara de extracción. En la 

extracción ingresa el etanol y agua con un flujo másico de 255.44 kg/h. Los datos de los flujos 

másicos calculados para las corrientes de entrada se muestran en la tabla 11.  

 

En la salida del extractor (E3) se desecha los residuos que son los componentes que no son de 

interés y las antocianinas son arrastradas junto con el etanol, agua y CO2 a la cámara de 

separación (E4). En este proceso se libera el CO2, pasando por una válvula (E5) para 

descomprimirlo y recuperar el compuesto (E6), dejándolo nuevamente en condiciones críticas. 

Mientras, las antocianinas son pasadas por la corriente C17 (figura 11) como extracto con etanol 

y agua. El extracto entra a un flash (L1) que simula el proceso de liofilización (figura 10), para 

separar el etanol y el agua en forma de vapor. El proceso sufre un congelamiento a – 45 C para 

después someter el producto al vacío a una presión de 0.12 mbar para cristalizar el etanol y 

agua mediante sublimación y así obtener las antocianinas en su estado sólido.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

50 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11. Simulación de la extracción con fluidos supercríticos en Aspen plus V10.0.  
 
7.3.1 Balances de masa  

 

La simulación arroja los resultados de los balances de masa y energía. En la tabla 11 se muestra 

el resumen del balance de materia de los flujos másicos para el proceso de la extracción con 

fluidos supercríticos. De igual manera, se muestra la composición de las materias primas, los 

principales resultados de las operaciones unitarias básicas y el producto final. Las corrientes 

principales de entrada son CO2 crítico (CO2), el cuál ingresa con una cantidad de 1,702.93 kg/h 

para extraer las antocianinas de la biomasa (C10) del bagazo que ingresa a 33.811 kg/h. El flujo 

de etanol y agua calculados para la entrada del proceso fue de 255.44 kg/h, contemplando la 

relación de 70% de etanol y 30% de agua como se estableció en el laboratorio. El tiempo de 

operación de este proceso es de aproximadamente de 1 a 2 horas, por ello los flujos másicos se 

representan en la tabla 11 en kilogramos por hora.  
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Tabla 12. Balance de masa de las corrientes de entrada y salida de la simulación de la extracción 
de fluidos supercríticos de la figura 11.  

 

Para las corrientes de salida, se encuentran el CO2 de salida (C14), el cuál una parte se recircula 

y otra se libera mediante el uso de un conector (E6). En la cámara de extracción (E3), en la 

corriente de “RESIDUO” se desechan alrededor de 250 kg/h de residuo, que incluyen los 

componentes de celulosa, lignina, extractivos, cenizas, agua y etanol. Sin embargo, una parte 

significativa de antocianinas también es desechadas por esta corriente durante el proceso, 

donde el 30% del 100% del rendimiento que no es aprovechado. Esto es de esperarse en 

procesos industriales, por lo que la fracción de la tabla 8, corresponde a un buen rendimiento 

(Cerón et al., 2012)  

 

En cuanto a la corriente de antocianinas con la mezcla de etanol y agua, se observa en la tabla 

11 que se obtiene un buen rendimiento de antocianinas del 0.0081 kg/h, esta corriente entra al 

proceso de liofilización simulado por un flash.  

 

Componentes 

Flujos másicos (kg/h)  

Corrientes de entrada  Corrientes de salida  

CO2 

entrada 
Biomasa 

Etanol 

+ Agua 

CO2 

salida 
Residuo 

ACN + Etanol + 

Agua 

Celulosa  0 0.35 0 0 0.35 0 

Hemicelulosa  0 0 0 0 0 0 

Lignina  0 3.77 0 0 3.77 0 

Extractivos  0 23.26 0 0 23.26 0 

Antocianinas  0 0.012 0 0 0.0035 0.0081 

Cenizas  0 6.42 0 0 6.42 0 

Agua  0 0 76.63 0 70.50 6.13 

Etanol 0 0 178.81 0 110.68 68.13 

CO2 1,702.93 0 0 1,702.93 0 0 
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El rendimiento total de antocianinas (ACN) después del proceso de liofilización fue de 0.1934 

kg/día, como se muestra en la tabla 12. Las antocianinas tuvieron una pérdida significativa en la 

corriente de residuo con un flujo másico del 0.0083 kg/día durante el proceso de extracción 

(tabla 12). Por lo tanto, de acuerdo con los resultados arrojados en la simulación y partiendo de 

un flujo másico total de biomasa seca de 1,331.07 kg/día de bagazo del Agave lechuguilla, se 

logran obtener 0.1933 kg/día de antocianinas. Realizando el proceso por lotes con tiempos de 

operación de 1 hora, se obtendrían 0.0081 kg/h de antocianinas.  

 

Tabla 13. Balance de masa general de la corriente principal de entrada y las de salida del 
bioproceso para la producción de antocianinas a partir del bagazo del Agave lechuguilla.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.3.2 Balances de energía  

 

Uno de los aspectos importantes a considerar en la industria es el consumo de energía del 

proceso. En la tabla 13 se muestran los gastos energéticos de los equipos que lo requieren. De 

acuerdo con la figura 10, la válvula y el conector no requieren un consumo energético 

importante, en el caso del segundo reactor estequiométrico, este dio un valor de cero en el 

balance de energía, ya que solo se realizó la conversión de la corriente de antocianinas de 

sólidos a “MIXED” corriente convencional.  

 

 

Componentes 
Flujos másicos (kg/día)  

Bagazo Residuo Antocianinas  

Celulosa  218 8.39 0 

Hemicelulosa  211 0 0 

Lignina  91 91 0 

Extractivos  558 558 0 

Antocianinas  0.28 0.083 0.1933 

Cenizas  154 154 0 

Agua  99 1692.4 0 

Total 1,331.07 5,159.76 0.1933 



 

 

53 

 
Tabla 14. Balances de energía de las principales operaciones unitarias involucradas en el 
proceso. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

De acuerdo con los resultados de la tabla 13, el equipo que requiere mayor gasto energético es 

el segundo secado (P5), con un valor de 184.54 kW. Esto es debido a que tiene que suministrar 

una importante cantidad de energía para poder evaporar el agua que se encuentra en la 

biomasa después del proceso de la hidrólisis, requiriendo energía térmica para llevar a cabo el 

proceso. El segundo equipo con mayor consumo energético es el compresor, esto se debe a que 

requiere mayor energía durante el proceso de la extracción con fluidos supercríticos al elevar la 

presión del CO2 crítico de 73 bar a 250 bar para operar el extractor. En general, los valores 

positivos indican un mayor consumo de energía (requiere un suministro energético). Por lo 

tanto, los equipos como los secadores, intercambiador de calor y el liofilizador (flash), 

suministran energía al sistema para lograr evaporar el líquido (agua o etanol) que se encuentra 

en la muestra (bagazo). 

 

Los equipos que no se encuentran en la tabla 13 como el reactor estequiómetrico, el extractor y 

el separador dieron valores negativos de -3.06x1025, -7.84 y -0.54 kW; respectivamente. Esto 

indicia que, durante el proceso, los equipos necesitaron retirar calor del sistema para mantener 

la temperatura (pérdida de energía).  

 

Por otra parte, los equipos que requieren energía térmica fueron el reactor estequiométrico y el 

intercambiador de calor. Mientras que, los equipos que operan con energía eléctrica fue el 

compresor y los secadores, ya que no requieren de un fluido para ser calentados.  

Operaciones Unitarias  Gasto energético (kW) 

Secado (P1) 2.74  

Molino (P2) 0.04 

Intercambiador de calor (P3) 6.23 

Secador 2 (P5) 184.54 

Compresor (E2) 41.71 

Liofilizador (L1) 17.80 



 

 

54 

7.4 Dimensionamiento de los equipos  

 

A continuación, se muestra el dimensionamiento de cada uno de los equipos involucrados en el 

proceso de acuerdo con el diagrama de bloques de la figura 9:  

 Secado 

Se realizó la búsqueda de un secador al vacío que tuviera capacidad para un flujo másico 

alrededor de 1,331 kg/día que es la entrada del material fibroso (bagazo). En la tabla 14 se 

muestra los parámetros más importantes tomados en consideración para el dimensionamiento 

del equipo y que se ajusta al bioproceso. El secador elegido es empleado en la industria 

medicinal para la obtención de medicamentos, alimenticia (secado de alimentos) y química, lo 

que lo hace ideal para el bioproceso empleado. Además, se caracteriza por ser de alta eficiencia 

y productividad, con un bajo consumo energético. El modo de calefacción es mediante vapor 

empleando electricidad. Contiene 20 bandejas de secado con rejillas para el secado de vapor, 

con un sistema de control de temperatura (Alibaba, 2021). Tiene un amplio intervalo de 

temperatura que se ajustan a las condiciones de operación que se desean, alrededor de 40 C 

para evitar la degradación de las antocianinas.  

 

Tabla 15. Dimensionamiento del equipo de secado  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Notas: 
*
Las dimensiones del equipo: largo, ancho y alto (L*W*H, sus siglas en inglés) 

Características  Cantidad Unidades  

Capacidad  1,000 Kg 

Número de equipos 1  

Rango de temperatura 3 - 150  C 

Bandejas  20 Piezas 

Tamaño de las bandejas*  460*640*45 mm 

Distancia entre bandejas   122 mm  

Potencia 12 kW 

Voltaje 380 V 

 Dimensiones del exterior* 1,924*1,720*1,513 mm 

Dimensiones del interior* 1,500*1,060*1,220 mm 

Peso  1,400 kg 
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Como se muestra en la tabla 14, el secador tiene una capacidad máxima de 1,000 kg, por lo que 

se requerirá de 1 sólo equipo para llevar a cabo la operación de manera discontinua, ya que los 

tiempos de operación son de   12 horas. Se operará 2 lotes de 666.55 kg/día en un tiempo de 

operación de 12 horas, para lograr una biomasa seca final de 1,333.1 kg/día que es lo que entra 

al bioproceso, considerando los 40 ºC a 1 bar que es la temperatura y presión de operación.  

 

 Molienda 

El molino seleccionado es de la empresa Weifang Fengder Machinery Technology, Co, Ltd. Este 

molino se caracteriza por su diversidad de aplicaciones en las industrias farmacéuticas, 

alimentarias y químicas. Entre está diversidad destaca los materiales fibrosos de dureza media a 

baja. Tiene una capacidad de 10 a 150 kg/h con una velocidad de rotación de 5,200 rpm para 

triturar un tamaño de partícula de alimentación menor de 8 mm. La potencia requerida es de 3 

kW con una frecuencia de 50 Hz y un voltaje de 220. El diámetro de entrada es de 76 mm y las 

dimensiones del equipo son 580*460*1,035 mm (largo, ancho y alto). Se utilizará este molino 

de martillo de manera continua, alimentando el material seco alrededor de 50 a 100 kg/h, 

esperando tener alrededor de 12 lotes totales que ingresarán al reactor una vez triturado todo 

el material.  

 

 Intercambiador de calor  

Se simuló en el software Aspen plus V10.0 para el dimensionamiento del equipo. Las 

características son un intercambiador de tubos y corazas con un área de intercambio de calor 

del 0.11 m2 para un flujo másico de agua de 287.054 kg/h. Este equipo será operado en un 

proceso discontinuo que suministrará agua al reactor estequiométrico, en un solo lote.    

 

 Hidrólisis enzimática  

El reactor seleccionado es de la marca Qiangzhong, es un reactor de acero inoxidable de tanque 

agitado. Tiene una capacidad de 3,000 L, por lo que el requerimiento será de 1 equipo que 

funcione de manera discontinua, con tiempos de operación de 2.5 horas para un total de 3 lotes 

que obtengan al final un flujo volumétrico de 8,000 L/día; aproximadamente. La velocidad de 

agitación que emplea el reactor varía de 0 hasta los 120 rpm, con una presión menor de 0.9 

Mpa. Las condiciones de operación que se requieren son de 180 rpm a una presión de 1 atm. Sin 
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embargo, es necesario considerar que la agitación es mayor en escala laboratorio que en un 

reactor industrial, por lo que esta agitación de 120 rpm que brinda el equipo es óptima para 

llevar a cabo la hidrólisis (Quiroga et al., 2010). El consumo energético que ofrece el reactor es 

de 3 kW, con un voltaje de 230. La temperatura de operación es ajustable, operando a 

intervalos menores de 160 C, deseable para una temperatura de operación en la simulación de 

40 C. Sus dimensiones son 1,500 mm de altura y 1,600 mm de diámetro. El producto de los 3 

reactores después del tiempo establecido pasará al proceso del segundo secado.  

 

 Segundo secado 

En este proceso se requiere secar un flujo másico total de 7,757.7 kg/día, por lo que se necesita 

un secador industrial tipo horno de secado modelo AGHD-120ELC de la empresa china AIM. Los 

parámetros de operación de este equipo se encuentran en la tabla 15 que se asemejan a las 

condiciones de operación que requiere el bioproceso. La capacidad por cámara de secado es de 

600 a 2,000 kg con una carga de material húmedo total de 0.6 a 1,000 ton (Fig.14). Por lo tanto, 

la cantidad de equipos necesarios para este proceso es de 1 con 4 cámaras de secado. Cada 

cámara operará por lote, con una capacidad de 2,000 kg en un tiempo de operación de ± 24 h, 

entonces, el proceso será discontinuo.  

 

 

 

 

 
 
 
 
 
Figura 12. Equipo seleccionado para la operación del segundo secado.  
 

Por otra parte, la temperatura de operación que requiere el bioproceso es de 40 ºC y este 

equipo ofrece un intervalo de temperatura de 18 a 80 ºC, con una capacidad de 

deshumidificación de 18 L/h y con un consumo energético de 12,000 W. Sus dimensiones son de 

1,600 mm de largo, 1,400 mm de ancho y 1,530 mm de alto, como se muestra en la tabla 15. 

Después del tiempo de operación establecido para las 4 cámaras de secado, el producto pasa a 
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un reactor que tendrá las mismas condiciones de operación y las mismas características que en 

la hidrólisis enzimática, la diferencia es que sólo se producirá 1 lote para este proceso de 

segunda hidrólisis.  

 

Tabla 16. Dimensionamiento del segundo secado. Parámetros considerados que se ajustan a las 
condiciones de operación previamente establecidas en el bioproceso. 
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

Notas: 
*
Las dimensiones del equipo: largo, ancho y alto (L*W*H, sus siglas en inglés). 

 
 

 Extracción de fluidos supercríticos  

Para el proceso de la extracción con fluidos supercríticos se seleccionó el modelo WTHA de la 

empresa Wintech, China. Una de sus principales aplicaciones es que puede ser utilizado para 

productos farmacéuticos, alimenticios y cosméticos. Tiene una capacidad de 1,000 L, emplea el 

uso de disolvente etanol y CO2, la presión de trabajo es hasta 400 bar con un intervalo de 

temperatura máxima de 85  C y flujo de la bomba de CO2 de 1,000 L/h. El consumo energético 

Características  Cantidad Unidades  

Cantidad de equipos  1  

Carga de material húmedo 0.6 – 1,000 Ton 

Capacidad por cámara 600 – 2,000 Kg  

Capacidad de 

deshumidificación  
18 

L/h 

Control de humidificación  5 - 99 % 

Energía  12,000 W 

Intervalo de temperatura  18 – 80   C  

Voltaje  220 V 

Frecuencia  60 Hz 

Potencia de entrada 11.5 kW/h 

Corriente de entrada  20 A 

Dimensiones* 1,600*1,400*1,530 mm  

Peso 410 Kg 
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es de 65 kW y sus dimensiones son 7,800 mm de largo, 7,000 mm de ancho y 4,500 mm de 

altura. El tiempo de extracción es de 1 a 2 horas, por lo que se requerirá de 4 equipos que 

trabajen de manera continua. Cada equipo generará 6 lotes por cada 2 horas de operación, 

generando una productividad de 204 kg/día por equipo. Operando los 4 equipos de manera 

simultánea se producirá 812 kg/día que es la cantidad deseada. Los tiempos de operación de 

cada equipo por día serán de 12 horas. En la tabla 16 se muestran los parámetros más 

importantes que se consideraron para la selección del equipo, en comparación con los datos de 

la simulación.  

 
Tabla 17. Comparación entre los parámetros del equipo seleccionado (Mercado) y la simulación 
de la extracción de fluidos supercríticos.  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Liofilización  

Las variables principales involucradas en el proceso de liofilización en la simulación fueron la 

temperatura y la presión de -49 C y 0.12 mbar; respectivamente. El equipo que ofrece estas 

condiciones de operación es de la marca JSMachine, Tailandia, ideal para la industria 

farmacéutica, alimenticia, cosméceutica y química (producción de colorantes principalmente). 

Los parámetros de operación de este equipo se encuentran en la tabla 17, considerando que, 

para eliminar completamente la humedad al producto, este se somete primero a un 

enfriamiento para congelar el agua en exceso y pasar el producto por una cámara de vacío que 

Características  
Cantidades 

Unidades 
Simulación Mercado  

Capacidad  812 1000 kg 

Disolvente Etanol/CO2 Etanol/CO2  

Presión de trabajo 250 400 Bar 

Temperatura máxima   60 85  C 

Flujo de la bomba de CO2 1,703 1,000 L/h 

Potencia   65 KW 
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evapora el agua congelada con residuos de etanol, para obtener el producto final seco (Palaco, 

2018). 

 

El equipo de selección tiene una potencia de 90 kW, con un consumo de energía de 11 kW. La 

capacidad es de 100 kg/h con 136 piezas de bandejas para llevar a cabo la evaporación. Tiene un 

sistema de ajuste de temperatura radiante y de criogénica de -45 a 120 C, que se ajusta a los 

parámetros establecidos para el bioproceso, ya que la temperatura de evaporación opera a 

45 C y la de sublimación a -49 C. Las presiones de trabajo dentro de la cámara de secado son 

menores a 1 Pa. Para llevar a cabo la operación se requieren 2 equipos que operen cada uno 

con una capacidad de 450 kg para alcanzar una productividad final de 936 kg/día que fue lo que 

resulto en los balances de masa (Anexo 2). El tiempo de operación del equipo es de 14 a 20 

horas, por lo que el proceso será discontinuo. Cada equipo tendrá un solo lote que estarán 

operando dentro de estos tiempos. Finalmente, en la tabla 18 se muestra un resumen general 

del dimensionamiento de los equipos.  
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Tabla 18. Parámetros considerados para el dimensionamiento del equipo del proceso de 
liofilización.  
 

 

Notas: 
*
Las dimensiones del equipo: largo, ancho y alto (L*W*H, sus siglas en inglés). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Características  Cantidad Unidades  

Cantidad de equipos  2  

Capacidad de entrada en la cámara de secado 500 kg 

Capacidad de evaporación  100 Kg/h 

Ajuste de temperatura radiante -45 a 120   C 

Cryo – temperatura  -45 a -50   C 

Diseño de la cámara de presión -1 Bar 

Presión de trabajo dentro de la cámara de secado  >1 Pa 

Dimensiones* 3,000*300*1350 mm 

Diámetro  2,400 mm 

Longitud  8,000 mm  

Dimensiones del estante de capa de la zona* 650*570*32 mm 

Tamaño de la bandeja  50.39 m2  

Número de bandejas  136 piezas 

Potencia  90 kW 

Energía  11 kW 

Voltaje  380 V 

Tiempo de congelación y secado  14 - 20 h 

Peso  1,250 kg 
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Tabla 19. Dimensionamiento de todos los equipos involucrados en el proceso.  
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7.5 Factibilidad técnica 
 

El bioproceso propuesto para la extracción de antocianinas a partir del bagazo del Agave 

lechuguilla, se muestra en la figura 15.  

 

Figura 13. Diagrama de los equipos industriales del bioproceso propuesto. 
 

Este proceso surge del dimensionamiento de equipos de la tabla 18. El proceso inicia con un 

secado al vacío de manera discontinua, seguido de un molino de martillos, después se realiza la 

hidrólisis enzimática en un reactor estequiométrico. Posteriormente, se realiza un segundo 

secado en un horno de secado, la extracción se realiza en un equipo industrial para la extracción 

de fluidos supercríticos, y finalmente, la liofilización. El proceso opera de manera discontinua, 

en estado estacionario por lotes. En la tabla 19 se muestran los precios de los equipos de la 

figura 15 y el costo total. 

 

Tabla 20. Precios de los equipos involucrados en el bioproceso.  
 

Equipos Precios ($USD) 

Secador  9,530 

Molino  1,200 

Reactor estequiométrico 15,000 

Horno de secado 8,800 

Reactor (hidrólisis) 15,000 

Extracción fluidos supercríticos  80,000 

Liofilización 30,000 

Total 159,530 

 



 

 

63 

8. DISCUSIÓN  
 

8.1 Demanda del mercado de antocianinas  

 

Una de las ofertas con mayor productividad en el mercado es el maíz morado en Perú, de 

acuerdo con los datos arancelarios del portal SIICEX, según la partida 320300 de colorantes 

naturales, Perú tiene una demanda mundial de antocianinas de 10,204 kg al año (Palaco 2018). 

Este dato es representativo en comparación con el dato obtenido para México con una 

demanda de colorantes naturales de origen vegetal de 251.76 kg/año. Esto se debe a que 

México no es un país productor de antocianinas, por lo que requiere importarlas de países como 

Estados Unidos o Perú; principalmente. Debido a ello, es necesario buscar alternativas para que 

México pueda producir su propia demanda. Las industrias potenciales de interés son la 

alimenticia, farmacéutica y cosmecéutica, para utilizar a las antocianinas como sustitución de 

colorantes sintéticos, principalmente de los colorantes rojo número 2 y 40 (Hallagan et al., 

1995; Lauro, 1991). Estos colorantes actualmente están prohibidos en algunos países como: 

Austria, Japón, Noruega y Suecia (Hallagan et al., 1995; Lauro, 1991). Sin embargo, en México 

aún son utilizados ya que la FDA los sigue aprobando como consumibles. La Procuraduría 

Federal del Consumidor (PROFECO) advierte sobre los riesgos que representan, a la salud, el 

consumo de estos colorantes artificiales, por lo que recomienda consumir productos que 

contengan colorantes naturales (PROFECO, 2020).  

 

Por lo tanto, proponer una planta de pequeña escala para la producción de antocianinas en 

México, es una buena estrategia para iniciar el abastecimiento de la demanda y cubrir las 

recomendaciones para la salud de los consumidores. Buscar fuentes de materia prima no sería 

un inconveniente, ya que se ha propuesto al bagazo del Agave lechuguilla como una fuente 

disponible. Se ha encontrado que este contiene compuestos polifenólicos como las antocianinas 

en un contenido total de hasta 103 µg/g con respecto a su peso seco (Morreeuw et al., 2021a). 

Esta materia prima, puede ser una buena alternativa, ya que es un residuo agroindustrial que no 

es aprovechado. Éste, se encuentra biodisponible como un recurso subvalorado con 

compuestos activos naturales como los flavonoides (Morreeuw et al., 2021a). Por lo tanto, el 

mercado propuesto es para las industrias alimenticias y cosmecéutica, como sustitución de los 
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colorantes sintéticos y para cubrir la demanda en la producción de colorantes naturales de 

origen vegetal. 

 

La producción de antocianinas a partir del bagazo del Agave lechuguilla, funcionaría como un 

bioproceso pionero para producirlas en el país, comenzando con tecnologías de una planta de 

pequeña escala para evaluar la factibilidad en el mercado. Por lo que el proyecto busca cubrir 

tan solo el 10% de la demanda como un escenario conservador, ya que de acuerdo con la tabla 

12, se produciría un total 0.1933 kg/día lo que equivale a 70.56 kg/año de antocianinas a partir 

del bagazo del Agave lechuguilla, esto representa más de la demanda propuesta de 67.8 kg de 

antocianinas al año.  

 

8.2 Rendimiento obtenido de la simulación del bioproceso  
 

El Agave lechuguilla promete ser una materia prima potencial y renovable para la obtención de 

compuestos bioactivos bajo el concepto de biorrefinería (Morreeuw et al., 2021a). Con ello, este 

residuo puede ser un buen soporte para el desarrollo de productos comerciales de 

aprovechamiento de alto valor agregado. Se ha demostrado que el bagazo o guishe contiene 

compuestos bioactivos como los flavonoides, en los cuales se encuentran las antocianinas. Estas 

destacan por sus propiedades bioquímicas, como actividades antioxidantes, antibacteriales, 

antivirales, antiinflamatorias, anticancerígenas, antimutagénicas, antidiabéticas y 

hepatoprotectoras, principalmente (Kumar y Pandey, 2013). Debido a esta gran variedad de 

actividades, el mercado ha tenido un gran interés por estos compuestos, porque pueden 

considerarse como productos naturales para la industria alimenticia y farmacéutica, por tener 

un amplio espectro de efectos que promueven la salud (Brown, 1980; Pistelli y Giorgi, 2012). Por 

lo tanto, evaluar diferentes alternativas tecnológicas para la extracción de estos compuestos 

bioactivos, como son las antocianinas, es de vital importancia para darle un uso a biomasas 

residuales como es el bagazo del Agave lechuguilla.  

 

Muy pocos son los estudios que se han realizado para obtener compuestos bioactivos a escala 

industrial a partir de esta materia prima. Uno de ellos fue de el de Díaz-Jiménez et al., 2019 

quienes evaluaron diferentes escenarios para la producción de saponinas, fitoquímicos, etanol y 
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biogás, principalmente. Partiendo de 1 tonelada de guishe, lograron obtener 104 kg de 

fitoquímicos mediante análisis de balances de masa con los resultados previos que obtuvieron 

en laboratorio. Sin embargo, para el proceso de extracción, utilizan metanol como disolvente, 

de los cuales las antocianinas no se ven favorecidas durante la extracción (Morreeuw et al., 

2021a). Díaz-Jiménez et al., 2019 mencionan que la extracción requiere el uso de un disolvente 

específico para un compuesto específico; por lo tanto, es factible explorar diferentes 

alternativas ya que el guishe líquido podría contener varios flavonoides (Castillo et al., 2010; 

Jasso de Rodríguez et al., 2011; Méndez et al., 2012). El estudio de esta simulación mostró que 

es posible alcanzar altos rendimientos en la extracción secuencial. 

 

Por otra parte, para la producción de antocianinas, se han mostrado diferentes escenarios que 

evalúan la extracción a escala industrial mediante la simulación de procesos. Utilizan diferentes 

materias primas, principalmente derivadas del maíz azul por su alto contenido en antocianinas. 

Entre las tecnologías que se destacan, es el secado, la molienda, hidrólisis y extracción. En el 

proceso de extracción son muchos los trabajos que extraen antocianinas con equipos de lecho 

fluidilizado o por múltiples etapas en un solo tanque o reactor (Kurambhatti et al., 2020, 2021). 

Se han llegado a extraer cantidades de hasta 1,113 Ton de maíz morado/día o 1,779 Ton/año 

cuando es extraída en soluciones ácidas a base de agua (Kurambhatti et al., 2020, 2021). Estos 

datos son prometedores con comparación con los datos obtenidos por Díaz-Jiménez et al., 2019 

para el guishe. Sin embargo, cabe destacar que el maíz morado está constituido principalmente 

de antocianinas por la pigmentación que contiene, y que su cultivo se utiliza principalmente 

para la industria alimenticia. Mientras que, el guishe, es un residuo que es desaprovechado, y la 

extracción de antocianinas podría satisfacer diferentes industrias del mercado.   

 

De acuerdo con los resultados obtenidos en la tabla 12 de los balances de masa, el rendimiento 

global de la producción de antocianinas fue del 0.1933 kg/día, este resultado representa un 

valor bajo con respecto a otros trabajos a partir de otras fuentes de materia prima. Sin 

embargo, de acuerdo con la demanda que se quiere satisfacer, el análisis de factibilidad técnica 

muestra que la producción de antocianinas es conveniente a partir del bagazo del Agave 

lechuguilla, para satisfacer la demanda de 67.8 kg de antocianinas al año. De los trabajos que se 

han realizado análisis de factibilidad para la extracción de antocianinas, se encuentra el de 
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Dávila et al., 2017 quienes evaluaron el contenido de antocianinas utilizando la extracción de 

fluidos supercríticos del bagazo de la mora. Ellos obtuvieron 126.4 mg/kg de biomasa, mayor a 

lo que se obtuvo del bagazo del Agave lechuguilla con una cantidad de 0.144 mg de 

antocianinas por kilogramo de biomasa fresca. Esta concentración menor se debe a la cantidad 

de antocianinas que contiene el bagazo inicialmente en su composición bioquímica. Sin 

embargo, hay que considerar que el bagazo es una materia prima que puede ser aprovechada 

debido a que no tiene un uso, y es desechada a campo abierto, mientras que la mora, es parte 

del consumo humano, por lo que también compite para la industria alimenticia. De igual 

manera, Dávila et al., 2017, mencionan que la producción puede aumentar si se agrega la 

tecnología de fluidos supercríticos asistida por ultrasonido, aumentando hasta un 9.87 mg de 

compuestos fenólicos por gramo de bagazo de mora (Pasquel Reategui et al. 2014). Por lo que 

sería una buena alternativa probar esta tecnología con el bagazo del Agave lechuguilla. Por otra 

parte, Caballero Galván et al., 2017, realizaron la extracción de antocianinas mediante 

simulación en Aspen plus de fluidos supercríticos, y obtuvieron rendimientos de 0.098 a 0.145 

kg de antocianinas por kilogramo de materia prima (pulpa de mora). En comparación con lo que 

se obtiene en el bioproceso empleando la misma tecnología, el rendimiento fue de 0.1445 mg 

de antocianinas por kilogramo de bagazo, esto demuestra que el guishe puede competir con 

otras materias primas como una alternativa para la producción de antocianinas a partir de 

residuos agroindustriales.  

 

Por otro lado, Cerón et al., 2012, realizaron un análisis de factibilidad técnica de la extracción, 

de antocianinas, con fluidos supercríticos a partir de los frutos de Andes Berr (Rubus glaucus 

Benth). Ellos demostraron que a presiones superiores a los 140 bar aumentan significativamente 

los rendimientos de extracción de las antocianinas, pero también el consumo energético del 

proceso (Cerón et al., 2012). De igual manera, mostraron que la solubilidad de las antocianinas 

en el CO2, es un parámetro importante que influye en el rendimiento de la extracción. De 

hecho, tanto la solubilidad como el rendimiento de antocianina en el fluido aumentan cuando 

se usa un co-disolvente como el etanol (Figura 10). Cuando el proceso se lleva a cabo con solo 

CO2, se necesitan presiones más altas para lograr la misma solubilidad que se obtiene cuando se 

agrega etanol como co-disolvente (Cerón et al., 2012). Esto demuestra que para extraer las 

antocianinas es necesario el uso de co – disolventes como el etanol para mejorar la solubilidad 
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de la molécula apolar y realizar el proceso de separación. El etanol al ser un disolvente polar, no 

tóxico, permitirá que el producto tenga una mayor diversidad de aplicaciones industriales 

(Cerón et al., 2012).  Además, que el etanol se elimina fácilmente de la solución extraída por 

sublimación durante el proceso de liofilización. Respecto a la proporción del co–disolvente, la 

mezcla etanol/agua (70/30, v/v) es la más eficiente para la obtención de compuestos bioactivos 

de bagazo de agave, debido a que aumenta la permeabilidad de las membranas favoreciendo la 

transferencia de masas (Santos-Zea et al., 2012). 

 

En cuanto al rendimiento de antocianinas, Cerón et al., 2012 obtuvieron 85.4 mg de 

antocianinas por cada kilogramo de peso fresco de frutos Andes Berry, en un periodo de 1 hora. 

Este valor es alto en comparación con nuestro bioproceso que se obtiene 0.0060 mg de 

antocianinas por cada kilogramo de bagazo, en peso fresco, durante un periodo de 1 hora. Esto, 

considerando un proceso continuo de acuerdo con el dimensionamiento del equipo para la 

extracción con fluidos supercríticos. Asimismo, mencionan que la presurización de 141 bar que 

fue la presión utilizada para la extracción, creo espacios vacíos dentro de la materia prima que 

favorece una adsorción/absorción más rápida del disolvente (Cardona et al., 2007). Por lo tanto, 

los resultados obtenidos en el bioproceso, muestran que a mayor presión (250 bar), la 

concentración de antocianinas aumenta, obteniendo rendimientos de hasta 70.55 kg de 

antocianinas al año, suficientes para satisfacer la demanda del mercado. Sin embargo, en 

comparación con los datos obtenidos por Cerón et al., 2012 y Dávila et al., 2017 para los frutos 

Andes Berry y el bagazo de la mora, respectivamente, la cantidad inicial de antocianinas que 

entra al bioproceso es menor con respecto a los frutos que se esperan tendrán mayor contenido 

de antocianinas.  

 

Por otra parte, Osorio et al., 2007 extrajeron antocianinas monoméricas también de frutos 

Andes Berry usando también etanol como disolvente. Ellos obtuvieron rendimientos de 62.81 

mg/kg de fruta fresca, durante un periodo de 24 horas. Esto indica que el uso de etanol como 

disolvente mejora la fluidez de las antocianinas y por lo tanto los rendimientos son mayores. No 

obstante, es necesario evaluar si estos periodos de tiempo se ven favorecidos con respecto a la 

estabilidad de la molécula y sus propiedades antioxidantes. Asimismo, mencionan que el 

proceso de extracción líquida de fluidez mejorada con extracción supercrítica, mejora los 
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rendimientos en un 59.3% en comparación con el proceso tradicional. Por lo que pudiera ser 

una alternativa al bioproceso propuesto, utilizar extracción de fluidez mejorada ya que este, 

tiene las ventajas de generar mayores productividades y menores niveles de degradación de los 

compuestos debido al menor tiempo que el extracto está en contacto con el disolvente. 

Considerando también que genera beneficios energéticos considerables (Cerón et al., 2012). 

Será necesario entonces, hacer una propuesta con esta tecnología para analizar si los 

rendimientos aumentan aunado a la extracción de fluidos supercríticos.  

 

Por lo tanto, los valores de productividad obtenidos en el bioproceso de 70.55 kg de 

antocianinas al año, muestran que este rendimiento es factible técnicamente a escala industrial. 

Será necesario entonces, realizar el bioproceso en escala piloto para evaluar si los rendimientos 

aumentan, disminuyen o se asemejan a la simulación propuesta. En cuanto a los rendimientos 

obtenidos en comparación con los resultados para los frutos, esto es de esperarse, ya que el 

bagazo es un residuo que promete tener un contenido de flavonoides (Morreeuw et al., 2021a) 

y que, por lo tanto, su valorización es necesario evaluar si se pretende darle un uso a esta 

biomasa no aprovechada. Además, que los frutos compiten también en la industria alimenticia y 

esto disminuye la extracción de antocianinas potenciales a comercializar, entonces, el bagazo 

puede ser una alternativa para satisfacer la demanda del mercado de antocianinas en México, si 

se llega a aprovechar todo el guishe que es desperdiciado al año.  

 

Por otra parte, otros de los factores que afectan el rendimiento de la extracción de 

antocianinas, es la cantidad inicial en la composición bioquímica de la muestra, en este caso del 

bagazo del Agave lechuguilla, ya que, al obtener una baja composición de antocianinas relativas 

en comparación con otras frutas, la productividad disminuye. De igual manera, la suma de las 

operaciones unitarias al bioproceso y la liberación de antocianinas en la corriente de residuo 

afecta en la pérdida de antocianinas durante el proceso. Sin embargo, una extracción del 70% es 

un valor considerable a escala industrial (Cerón et al., 2012).  

 

Finalmente, las tecnologías empleadas para la extracción de antocianinas, demuestran ser 

ideales para mantener sus propiedades y por lo tanto su actividad. Por ejemplo, el secado al 

vació y la liofilización, ayudaron a mantener la concentración de antocianinas sin que disminuye 
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su capacidad antioxidante, ya que, si estas se encuentran expuestas al sol, afectan estas 

propiedades (Morreeuw et al., 2021b). Por lo tanto, será necesario conservar el guishe en la 

sombra para ayudar a que los flavonoides no se degradan antes de ingresar al bioproceso, esto 

aumentaría la concentración final de antocianinas (Morreeuw et al., 2021b). En general, los 

factores externos afectan el contenido de polifenoles y los perfiles generales de composición de 

las plantas (Lachman et al., 2011; Bolling et al., 2010). Por ello, la importancia de utilizar 

tecnologías que permitan conservar las antocianinas y sus actividades antioxidantes. Así como 

conservar la temperatura menor a 60 ºC durante todo el proceso. Esto debido a que se ha 

demostrado que al aumentar la temperatura hasta 85  C, las antocianinas son degradadas 

afectando su actividad, por lo tanto, temperaturas de 40  C es adecuada para mantener la 

estabilidad de la molécula. Esto demuestra, que la hidrólisis y la extracción de fluidos 

supercríticos favorecieron la extracción de antocianinas (Morreeuw et al., 2021b). A pesar de 

que el software Aspen plus no cuenta como tal con un equipo detallado para la extracción de 

fluidos supercríticos, esto indica que el rendimiento final de las antocianinas pudo ser mayor.  

 

8.2.1 Balances de energía  
 

En cuanto al consumo de energía, el secador resultó tener el mayor gasto energético. Esto se 

explica por el hecho de que necesita evaporar la mayor cantidad de agua que ingresa del reactor 

después de realizar la hidrólisis, por lo tanto, es necesario integrar energía al sistema, elevando 

la temperatura y obteniendo mayor gasto energético (Himmelblau, 1997). La estimación del 

consumo de energía se realizó con base en los datos de simulación de la energía térmica 

requerida por el intercambiador de calor y el reactor estequiométrico. El paso de 

pretratamiento de CO2 (es decir, el aumento de presión y temperatura para alcanzar las 

condiciones operativas) consume un total de energía del 41.71 kW, lo que representa al 

compresor quien realiza este proceso.  

 

No obstante, el proceso de liofilización consume otra parte de energía al sistema de 10.48 kW 

en comparación con las etapas de pretratamiento a excepción del secundo secado. Además, es 

importante considerar el tiempo de operación, ya que este es un factor importante en todo el 
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proceso. Esta consideración puede ser importante en términos de los costos totales del proceso 

y el consumo energético total (Cerón et al., 2012).  

 

8.3 Factibilidad técnica  

 

La producción de antocianinas a partir del bagazo del Agave lechuguilla puede ser una 

alternativa para mejorar el manejo de este residuo agroindustrial. Su rendimiento de 0.1933 

kg/día representa una buena producción para iniciar un escalamiento del proceso y una posible 

comercialización para satisfacer solo el 10% de la demanda del mercado. Sin embargo, será 

necesario evaluar diferentes tecnologías o escenarios para aumentar la productividad o 

producir otros productos de alto valor agregado como son la cantidad total de flavonoides. 

Como un dato alentador, el capital de inversión parecer ser un buen dato para llevar a cabo el 

bioproceso a escala industrial. Esto debido, a que existen empresas productoras de antocianinas 

que contienen altos capitales de inversión para llevar a cabo el proceso. Por ejemplo, 

Kurambhatti et al., 2020 obtuvieron 1113 Ton maíz morado/día extrayendo antocianinas a base 

de agua, ocuparon un costo de capital entre 97.4 y 101.4 millones de dólares, más altos que los 

procesos convencionales de extracción. De igual manera, Kurambhatti et al., 2021, evaluaron la 

extracción de antocianinas con ácido diluido y agua, obteniendo un rendimiento total de 1779 

Ton/año a partir del maíz morado. Sus costos de inversión fueron de 444.8 millones de dólares. 

Esto demuestra que, a altas productividades, aumenta los costos de capital, y, los procesos de 

operación son más complejos.  

 

De la misma manera, Dávila et al., 2017 realizaron un análisis de factibilidad técnica para 

evaluar el bagazo de la mora, ellos obtuvieron rendimientos de 124 mg/kg de bagazo, 

extrayendo antocianinas a partir de la tecnología de extracción con fluidos supercríticos. Los 

costos de inversión son de 14,087,822 dólares al año. A pesar de tener altos rendimientos, los 

costos de inversión también son importantes. Por otra parte, Ochoa et al., 2020, realizaron un 

análisis de factibilidad técnica para evaluar la raíz ñame morado (Dioscorea alata). Ellos 

realizaron extracción asistida por ultrasonido (UAE), de los cuales obtuvieron mejores 

rendimientos cuando obtenían extractos etanólicos con antocianinas. El rendimiento total 

obtenido fue de 1.44 mg, y mencionan que el costo de inversión disminuyo de 950 a 124 
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dólares/kg de antocianinas, cuando la capacidad del extractor aumentó de 5 L a 500 L. Por lo 

tanto, mencionan que el proceso es económicamente factible cuando el precio de venta es 

superior a US$170/kg. Entonces, será necesario evaluar este escenario como una alternativa 

para aumentar la productividad de las antocianinas utilizando como materia prima al bagazo del 

Agave lechuguilla.  

 

Por otro lado, con los resultados de la tabla 18 del dimensionamiento de los equipos, demuestra 

que el bioproceso que se está proponiendo para la producción de antocianinas, es factible a 

escala comercial, ya que los equipos se encuentran en el mercado. A pesar de, la relativamente 

baja productividad, hoy en día, producir antocianinas es costoso por la disponibilidad de materia 

prima. Consecuentemente, el bagazo es una buena alternativa como sustituto para ayudar 

abastecer la demanda regional, ya que con estos rendimientos no se pretende cubrir el 100% de 

la demanda del mercado de antocianinas.  

 

A pesar de ello, una de las ventajas que presenta el proyecto es que se encuentra en el nivel 5 

de acuerdo con los niveles TRL (Anexo 3). Estos criterios, engloban la madurez tecnológica de un 

proceso. El sistema de evaluación de madurez tecnológica (TRL, por sus siglas en inglés) ayuda a 

definir el nivel de un proyecto de investigación o el desarrollo de creaciones de innovación. Este 

concepto se originó en la NASA como una herramienta de apoyo para la planificación de 

tecnologías espaciales, después, lo adopto el Ministerio de Defensa de los Estados Unidos, como 

un parámetro de medida obligatorio para medir la madurez tecnológica (Graettinger, 2002; 

Homeland Security Studies and Analysis Institute, 2009). Los niveles constituyen un sistema de 

medida que permite evaluar el grado de madurez de una tecnología en particular, con el fin de 

mejorar el tiempo de transición a un programa de desarrollo de productos o establecer 

comparaciones de madurez entre diferentes tecnologías (Graettinger, 2002; Olguin 2018). El 

nivel 5, que es donde se encuentra el bioproceso de este trabajo, es el nivel donde se valida el 

producto en un entorno real. Ya que fue valorado en el laboratorio, y cumple con las 

condiciones previstas, se garantiza que tiene un buen funcionamiento o resultados de la 

solución tecnológica. Se cuenta con un prototipo inicial claro y con un análisis de costos para 

determinar si el proyecto tiene un potencial industrial (Olguin, 2018).  
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Así, el bioproceso es factible a escala piloto, a escala comercial será necesario seguir evaluando 

alternativas de operación, de tecnologías y económicas.  Sin embargo, es necesario considerar 

que los costos de capital son relativamente bajos en comparación con otros proyectos, será 

necesario entonces, hacer un análisis de mercado en cuanto a proyecciones por año, para 

observar si los rendimientos satisfacen la inversión inicial. Además, de seguir buscando 

alternativas para el aprovechamiento del bagazo en la producción de compuestos bioactivos, 

incluidas las antocianinas, mediante el análisis de diferentes escenarios. 
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9. CONCLUSIONES  
 

La producción de antocianinas a partir del bagazo del Agave lechuguilla es factible técnicamente 

a escala piloto. Esto, debido a que el agave representa una alternativa para ser aprovechado por 

su gran distribución territorial y su potencial producción en la extracción de fibras naturales. 

Todo este residuo agroindustrial que se desecha, puede ser aprovechado no solo para la 

producción de antocianinas, sino también para producir otros compuestos de interés de alto 

valor agregado.  

 

Los rendimientos obtenidos demuestran que el bioproceso es factible llevarlo a cabo para 

satisfacer el 10% de la demanda del mercado. Otras de las alternativas que se pueden realizar 

para aumentar aún más la productividad de antocianinas es, cambiar algunas operaciones 

unitarias propuestas, evaluar diferentes escenarios o mejorar una tecnología empleada. 

También, producir sólo flavonoides totales como compuestos finales, lo cual obtendría mayores 

rendimientos.  

 

Una de las ventajas que presenta el bagazo es el volumen que se produce, de hasta 4518 

Ton/año. Esto lo pone en delantera con respecto a otras plantas que contienen antocianinas, 

debido a la baja disponibilidad que hay de materia prima ya explotada, como es el caso del maíz 

morado, o la falta de terreno para ser cultivado en condiciones óptimas para la planta. El agave, 

al tener una amplia distribución geográfica y una alta eficiencia en ausencia de agua, al crecer 

en tierras demasiado áridas, lo pone en mejoría con respecto a otras materias primas.  

 

Por otra parte, será necesario realizar un análisis de factibilidad económico y ambiental, para 

evaluar los costos de operación, inversiones e intereses, entre otros. En cuanto al análisis 

ambiental es importante evaluar el impacto que podría generar este proceso.  

 

Finalmente, con los resultados obtenidos en cuanto al rendimiento, el consumo energético y el 

dimensionamiento de los equipos, el bioproceso cubre el 10% de la demanda como se tenía 

contemplado inicialmente. Los equipos industriales propuestos en el dimensionamiento de 

equipos ayudarán a satisfacer esta demanda. Sin embargo, será necesario realizar un análisis 
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económico para evaluar costos de producción con respecto a la cantidad de antocianinas que se 

están obteniendo, así como el valor del gasto de energía de los equipos empleados.  

 

Finalmente, este prototipo se pudiera llevar a escala piloto a las regiones donde se encuentran 

los lechuguilleros para abastecer la demanda no solo la demanda regional, sino nacional. Con 

esta estrategia, se puede incentivar apoyar económicamente a las regiones lechuguilleras del 

país, con la creación de empleos y la promoción de mejores infraestructuras sociales. Se 

necesitará entonces, análisis técnico-económicos- ambiental más profundos para considerar la 

función de compromiso entre el consumo de energía y los rendimientos de antocianinas. Así 

como la importancia de evaluar diferentes escenarios para aprovechar los residuos y obtener 

otros compuestos.  
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11. ANEXOS  
 

Anexo 1. Condiciones del modelo HCOALGEN para calcular la entalpía y la densidad de los 
componentes no convencionales (Cenizas) de la corriente de entrada del bagazo. Se requiere 
tres atributos: PROXANAL (análisis aproximados), ULTANAL (análisis finales) y SULFANAL 
(análisis de azufre).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elementos  PROXANAL ULTANAL SULFANAL 

Humedad   0   

FC 0   

VM  0   

Cenizas  100 100  

Carbono   0  

Hidrogeno  0  

Cloro   0  

Sulfuro  0  

Oxigeno    0  

Pyritic   0 

Sulfato    0 

Orgánico     0 
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Anexo 2. Especificaciones en Aspen plus de las corrientes de los componentes involucrados  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Anexo 3. Niveles de madurez tecnológica (TRL). Tomado de Olguin, 2018. 
 

 

Componente Corriente Alias 

Celulosa  Sólido  Celulosa  

Hemicelulosa  Sólido C5H10O5-D2 

Lignina  Sólido Lignina 

Pectinas  Sólido C6H10O7 

Antocianinas  Sólido C15H11O7 

Cenizas  No convencional   

Agua  Convencional H2O 

Glucosa  Convencional C6H12O6 

Ácido galacturonico  Convencional C6H10O7 

Xilosa  Convencional C5H10O5-D2 

Dióxido de carbono Convencional CO2 

Etanol  Convencional C2H6O2 

Niveles de madurez 
tecnológica (TRL)  

Descripción 

TRL 1 Principios básicos observados y reportados 

TRL 2 Concepto o tecnología formulados 

TRL 3 Prueba de concepto 

TRL 4 Validación a nivel de componentes en laboratorio 

TRL 5 
Validación de componente y/o disposición de los mismos en un 
entorno relevante 

TRL 6 
Modelo de sistema o subsistema o demostración de prototipo en un 
entorno relevante 

TRL 7 Demostración de sistema o prototipo en un entorno real 

TRL 8 Sistema completo y certificado a través de pruebas y demostraciones 

TRL 9 Sistema probado con éxito en entorno real  


